TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Siroce preladitelna objemova civka uréena
k zobrazovani malych hlodavcu pomoci
magnetické rezonance

Studijni program: P2612 — Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: 2612V045 — Technicka kybernetika
Autor prace: Ing. Martin Vit
Vedouci prace: doc. Ing. Daniel Jirak, Ph.D.

Datum: 1. srpna 2022



Abstrakt

Disertacni prace pojedndva o nové konstrukci vysoce sensitivni
radiofrekvenéni objemové civky uréené pro in vivo *H/*F zobrazovani a
spektroskopii malych laboratornich zvirat s vyuzitim 4,7 T experimentalniho
spektrometru magnetické rezonance. Hlavni myslenkou prace je vylepseni
bézného zplsobu ladéni objemovych radiofrekvenénich civek pro MRI.
Zlepseni spoc¢iva v novém technologickém pfistupu, ktery umozni nastaveni
pracovni frekvence v relativné Sirokém frekvencnim rozsahu. Diky tomu
bude mozno snimat jak jadra °F pii frekvenci 188 MHz, tak jadra ‘H pii
frekvenci 200 MHz. Téchto vlastnosti je mozné dosahnout i u konvencné
konstruovanych radiofrekvencnich civek, avSak neni jiz mozno dodrZet
vysokou homogenitu radiofrekvenéniho pole Bi. Pfedstavena civka tak
vynikd predev§im na poli homogenity MR snimkd a dalSich MR
experimentd, coZ je velmi dilezity parametr stroje MRI a to zejména pro
kvantifikacni méfeni zkoumanych vzorktl. Podle teoretickych a praktickych
poznatkil z experimentalni prace bylo navrZzeno nékolik variant konstrukce,
které¢ byly optimalizovany aZz do vysledné podoby civky popsane a
realizované v ramci disertacni prace. S vytvoienou civkou bylo provedeno
mnozstvi in vitro a in vivo experimentt, z nichz jeden vybrany, jako piiklad
VyuZziti, je popsan v zavéru prace.

Kli¢ova slova: °F MRI, molekularni zobrazovani, in vivo, mala
laboratorni zvifata, radiofrekvenéni
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Abstract

The aim of dissertation is a new design of a highly sensitive radiofrequency
volume coil designed for in vivo *H / °F imaging and spectroscopy of small
laboratory animals using a 4.7 T experimental magnetic resonance
spectrometer. The main idea of the work is to improve the current solution
used for a volume radiofrequency coil for MRI with the possibility of setting
the working frequency in a relatively wide frequency range, which will allow
scanning both °F cores at a frequency of 188 MHz and H cores at a
frequency of 200 MHz. These properties can also be achieved with
conventionally designed radio frequency coils, but it is no possible to
maintain a high homogeneity of the radio frequency field B;. The discussed
coil thus stands out above all in the field of homogeneity of MR images and
other MR experiments, which is a very important parameter of the MRI
machine especially for the quantitative measurement of the examined
samples. According to the theoretical and practical results from the work,
several variants of the construction were proposed, which were optimized
until the final shape of the coil described and realized in the dissertation
thesis. A several of in vitro and in vivo experiments were performed with the
finalized coil, one of which is selected at the end of the work as an example
of use.

Key words: *F MRI, molecular imaging, in vivo, small animal,
radiofrequency
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Seznam zKratek
u — permeabilita — , pomérma, o vakuum

a — polomér vodich
A/D — analogov¢ digitalni

ATP — adenosin trifosfat (Adenosine triphosphate)
By — statické magnetické pole generované permanentnim magnetem

B1 — RF elektromagnetické pole generované RF civkou

Bw — Sitka pasma rezonance pro pokles 3 dB
CT — vypocetni tomografie (ve smyslu vyuziti s Rontgenovym zatrenim)

d — vzdalenost vodict

D/A — digitaln¢ analogovy
DPS — deska plosného spoje
ELM - elektromagneticky

FA — sklapéci tihel — Flip angle

FDTD — Metoda kone¢nych ¢asovych diferenci (Finite Difference Time Domain)
FEM — metoda kone¢nych prvki (Finite Element Method)
FFT — rychla Fourierova transformace

FID — indukce volného zaniku magnetizace — Free Induction Decay
FIT — metoda kone¢nych integraci (Finite Integration Technique)

FLASH — Gradientni snimkovaci MRI sekvence — Fast Low Angle Shot
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FOV — field of view — plocha viditelna pti MRI snimkovani

fr — rezonancni frekvence

HPBC — high pass bird cage RF MRI civka
HW — hardvér

LPBC — low pass bird cage RF MRI civka

MLFMM — vicevrstva rychld mnohapolova metoda (Multi Level Fast Multipol
Method)

MR — magneticka rezonance
MRI — zobrazovani pomoci magnetické rezonance — magnetic rezonance imaging

MRS — spektroskopie nuklearni magnetické rezonance — magnetic resonance
spectroscopy

Mtx — rozliSeni matice snimku
NEX — pocet primérovani — Number of excitation

NMR — nuklearni magneticka rezonance
NOE — jaderné Overhauserovo zesileni (nuclear Overhauser enhancement)

PAOX — Poly-2-Oxazoline

PC — osobni pocitac¢

PCr — fosfokreatin (Phosphocreatine)

PET — pozitronova emisni tomografie

PETG — Polyethylen tereftalat glycol

Q — cinitel elektrické jakosti rezonan¢niho obvodu

RARE — Spin echo snimkovaci MRI sekvence — Rapid Acquisition with Relaxation
Enhancement
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RF — radiofrekvencni
RTG — Snimkovani pomoci Rontgenova zareni (ve smyslu skiagrafie)

S —plocha
S — rozptylové parametry — scattering parametters
SAR — mérny absorbovany vykon

SNR — odstup signalu od Sumu — signal to noise ratio

SPECT — jedno fotonova emisni vypocetni tomografie

SW — softvér
TA — Cas snimani — Acquisition time
TE — echo cCas

TEM - radiofrekvenc¢ni civka vyuZzivajici jevu transverzalni elektromagneticke
viny

TLM —fesi¢ v ¢asové doméné (Time Domain Solver)

TLR — rezonator v pfenosovém vedeni — Transmission Line Resonator
TR — repeti¢ni Cas

UHF — ultra kratké viny — ultra high frequencies

vf — vysokofrekvencni

VOI — objem zajmu — volume of interest

€ — permitivita — , pomérna, o vakuum
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Prehled disertacni prace

Material k disertacni praci byl vypracovan na Technické Univerzité
v Liberci (TUL) a Institutu Klinické a Experimentalni Mediciny v Praze
(IKEM). Hlavnim tématem této prace je navrh, konstrukce a aplikace
specialni objemové radiofrekvencni civky pro experimentalni 4,7 T MR.

Préce se bude skladat z 6 hlavnich ¢asti:

Kapitola 1
Poskytne obecny tivod k MR nasledovany sekci dostupnych metod uréenych
k MR méfenim a odiivodni pfinos prace na poli RF civek.

Kapitola 2

PopiSe teorii a prehled MRI RF civek s navaznosti na simulacni metody pro
UHF elektromagnetické pole. Kapitola bude zakoncena shrnutim
soucasného stavu a trendi v MRI RF technice a souvisejicich tématech.

Kapitola 3
Definuje cile prace

Kapitola 4
Bude hlavni ¢ast disertacni prace, kde bude popsan novy design a provedeni
navrzen¢ RF civky.

Kapitola 5
Shrne dosazené vysledky v typickych aplikacich RF civky a popiSe limity a
pfednosti civky.

Kapitola 6
Uzavie praci na civce pohledem hlavnich kritérii kladenych na vlastnosti
civky a shrne publikaéni aktivitu spojenou s civkou.

Kapitola 7
Piedstavi civku v naro¢né aplikaci testovani nové fluorové kontrastni latky
na zvifecim modelu laboratorni mysi.
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1 Uvod

Prace ma odborné veiejnosti piedstavit noveé vyvinutou radiofrekvencni
civku ur€enou pro zobrazovani pomoci magnetické rezonance. Tato civka se
na rozdil od jinych obdobnych civek odliSuje pfedevsim velkym rozsahem
pteladéni pracovni frekvence. Diky tomu je umoznéno pracovat se signadlem
z rozliénych jader pii totoZzném experimentu a sdilet tak elektrické obvody
totozné civky.

Popis kapitoly Uvod

Kapitola Uvod seznamuje Ctenafe s obecnymi védomostmi rozSitenymi
v odborné komunité zabyvajici se oborem magneticke rezonance.

1.1 Soucasna pozice MR - je zde shrnut historicky vyznam a porovnani
s metodami, které poskytuji informace relevantni s daty MR.

1.2 Atypické aplikace MRI - vysvétluje ¢tenafi experimentalni pohled na
MRI nebot’ v soucasné dob¢ je MRI velmi rozsiteno v klinické rutinni praxi,
pomoci atypickych aplikaci vSak dochazi k vyzkumu novych teorii a
poznatki.

1.3 Uvod do MRS - je jednou ze zakladnich experimentalnich metod, na
kterych je vystavéna i metoda MRI, je proto dulezité Ctendfe sezndmit
S podstatou této fyzikalni metody. Soucasti je i seznameni s X-nuclei
spektroskopii, kterd umoziuje velmi Siroké spektrum biochemickych
vySetieni.

1.4 Struény popis MRI - seznamuje ¢tenafe s praktickymi principy
v souvislosti s MRI strojem a to v jednotlivych podkapitolach, kde je
rozebran hardware MR stroje, excitace vzorku, akvizice signalu, tvorba MR
snimku z nabranych dat, legislativni omezeni a SAR, kde je popsana
interakce MR s lidskym télem a zdkonna omezeni zajistujici bezpecnost
vySetieni
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1.1 Soucasna pozice MR

Nuklearni magneticka rezonance byla historicky prvné pozorovana Isidorem
Rabim v roce 1938 [1] a byla popsana jako schopnost latek v externim
magnetickém poli absorbovat radiofrekvenéni zateni. Vyuziti jevu nuklearni
magnetické rezonance je v soucasnosti chdpano jako jedna
Z nejperspektivnéjSich a nejvykonnéjSich metod v oblasti analyzy a
diagnostiky. Zvlast¢ diky pokrokiim v materidlové fyzice, radiofrekvencni a
vypocetni technice se dafi vysledky z MR méfeni interpretovat stale s vyssi
vérnosti, podrobné¢js$i informaci a za kratSi Cas. Prakticky jsou aplikace
rozdéleny na chemickou analyzu a biologicka vySetteni. Velmi Casto se vSak
tato rozdé€leni prolinaji a neni Zadouci je separovat. Pro ptipad biologickych
méfeni je MR modalitou k jinym Siroce rozSifenym diagnostickym
metodam, jako jsou naptiklad rontgenovy metody (RTG, CT), ultrazvuk
(SONO), které signal pouze utlumuji a vytvaii tak jeho projekci. Vzhledem
K t€émto metodam vynika MR tvorbou vlastniho RF signalu ve vzorku. Tato
vlastnost se objevuje jesté napiiklad u fluorescencnich a fosforescencnich
optickych metod, které jsou proto také velmi perspektivni, coz doklada fada
publikaci z poslednich let [2]. Dale u radia¢nich PET/SPECT metod, kde je
signal tvofen jadernym rozpadem radiofarmaka. Na rozdil od optickych a
radia¢nich metod l1ze vSak se signalem NMR pracovat pomoci uzivatelského
nastaveni MR stroje v pribéhu experimentu, diky ¢emu Ize MR stroj vyuZit
k mnoha velmi specifickym druhiim vysetfovacich metod, které s vyse
uvedenymi modalitami (RTG, SONO, PET...) neni mozno provadét. Diky
kombinaci fyzikalng ptihodnych vlastnosti latek v télech zivych organismii
se podatilo v roce 1973 postavit zobrazovaci jednotku na principu NMR,
metoda tohoto vySetfeni byla pojmenovana Zeugmatografie [3], avSak nazev
se neujal, a vzilo se oznaceni MRI. V soucasné dobé se MRI pouzivaji
v Sirokém méfitku po celém svété, avSak pouze na velmi omezeném poli
aplikaci, kterym je predevdim H MR zobrazovani. NMR vSak muze
poskytnout mnohem komplexné;$i informaci o zkoumaném objektu, tato
vyhoda je castecné zuzitkovana v experimentdlni MRI, MRS, a zvlasté
v oblasti fyziky, fyzikalni chemie a biochemie na poli strukturdlni a
materidlové NMR, ptipadné metabolitové NMR. V soucasnosti se vyuziti
MR pro non-H zagina prosazovat i do klinické praxe na poli méfeni pH
organii pomoci 3P NMR lokalizované spektroskopie (3P MRS) a
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metabolickych funkci korelujicich predevsim s vyvojem hladin ATP [4].
Rozsah informaci ziskatelnych z MR experimentii vSak stale neni v tuto

71 * v

VysSetfovanymi subjekty jsou v prvni fadé¢ fantomy — laboratorné
pfipravené vzorky napi. ve zkumavkach, lahvickdch apod. Fantomy
umoziuji provadét experiment ve zjednoduSené formé v pifesné
definovaném prosttedi. V dalSich pokrocilejSich etapach se experimentuje na
zvitatech. V oblasti lidské mediciny je vhodné zvolit pro pilotni experimenty
zvifata s metabolikou a anatomii podobnou lidské. Nej€astéji zkoumanymi
zvitaty pro testy 1€kl a hypotéz o jejich funkci jsou laboratorni potkani a
mys$i — Rattus novergicus, Mus muscullus.

1.2. Atypické aplikace MRI

Atypicke aplikace MRI jsou vysadou experimentalnich skupin, které jsou
schopny zajistit specialni HW, specialni SW a disponuji znalostmi nutnymi
k designu atypickych vySetfeni/experimentd. Atypické aplikace MR jsou
definovany HW, kdy je mozné sem zaradit v prvé fadé vysokopolové
klinické MRI (4,7 a 7 T), jichZ se na svété vyskytuje pouze malé procento.
Daéle je mozZno zaradit k nim 1 experimentalni MRI se vSemi silami poli
(0,35-21 T) urcené jak pro lidské pacienty, tak pro zvifeci modely. Specialni
a nejrozSifengjsi skupinou jsou experimentdlni MRI vyuzivajici
nejobvyklejsi silu pole 1.5 a 3 T se stroji ur¢enymi pro lidské pacienty. Tyto
skupiny mohou byt jednak provozné nejlevnéjsi, nebot’ mohou strojovy ¢as
sdilet s klinickymi skupinami a déle realizovat experimenty dostatecné
blizké klinicke praxi. Atypicka aplikace MRI ma v soucasné dobé¢ piesah i
do primyslovych oblasti, kde je wvyuzita ptfedev§im k pozorovani
rychlostnich profilti nevodivych tekutin, zejména uhlovodik [5].

Mezi atypické aplikace MR se fadi zejména experimentdlni MR vySettent,
které je mozno definovat tak Ze ,,Experimentalni vySetteni je kazdé, které se
ve svém planovaném pribchu odliSuje od schvalenych rutinnich klinickych
postupti®.

V praxi to znamena, ze k vysetfeni je pouzit bud” atypicky HW (MR civky,
neobvyklé 1ékaiské zatizeni, pumpy, podlozky atd.), nebo je pouzito

atypické nastaveni stroje (atypické sekvence), nebo se vySetiuje atypicky
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vzorek (zkumavky se vzorky, odliSna cast téla pacienta). Mezi
experimentalni vysetieni Ize zahrnout i rutinné probihajici postupy mapujici
fyziologické charaktery ve vzorku ur€ité velikosti (napt. 100 jedinch) a
vyvozujicim statistické vysledky.

Magnetickd rezonance je na poli humdanni experimentdlni mediciny
vyuzivana zejména ke studiu metabolickych procest a jejich projevl na
anatomii mékkych tkani [6]. Vyuziva se pfedevsim klasické *H zobrazovani
s variabilnim T1 a T, vazenim. Tyto zpiisoby zohlednuji pfedev§im mnoZstvi
vody Vv dané lokalité, na jejimz procentudlnim zastoupeni zavisi NMR
relaxacéni Casy tkané a tim padem vysledny kontrast v obraze. MnoZstvi vody
velmi dobie koreluje s fyziologickymi procesy (edémy, perfuse...).
V omezenych piipadech (experimentalnich) se wvyuziva 1 X-nuclei
zobrazovani které je vétSinou svdzdno s podobnou aplikaci, ke které je
vyuzivana X-nuclei spektroskopie.

1.3 Magneticka rezonancni spektroskopie

MRS je obecné rozdélovana na lokalizovanou a nelokalizovanou.

e Nelokalizovana spektroskopie je evolu¢né jednodussi, nevyuziva
gradientni systém stroje. Oblast zajmu je vytyCena pouze VOI RF
civky a pfitomnosti vzorku. Nelokalizovana spektroskopie ma takeé
vEtsi signal.

e Lokalizovana spektroskopie je evoluéné wvyspélejsi a vyuziva
gradientni systém MRI stroje. Lze tak vybrat konkrétni misto vzniku
signalu v prostoru a na n¢j zaostfit oblast z4jmu (napt. do urcitého
mista v organu). Z divodu nutnosti vyuziti gradientniho systém MRI
stroje 1ze pomérné jednoduse realizovat lokalizovanou MRS na
standardn¢ konstruovanych MRI strojich. Lokalizovand MRS
dosahuje jako evolu¢né vyspélejsi metoda v soucasnosti jiz i
klinického uziti, kdy vySetfovana oblast se u klinickych stroji
pohybuje >8 cm® u experimentalnich pak <0.02 cm?®. Zikladnim a
nejrozsifen€jSim pfistupem je méteni 1D spekter, kdy zajimavym
metabolitim odpovida poloha spektralni ¢ary nebo skupinky vrcholt
ve spektru. Podle Sife a integralu vrcholu lze pak zjistit absolutni
mnozstvi jader obsazené¢ v daném vzorku. OdliSnym postupem je
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meéteni 2D spekter, kde miizeme pomoci MR zjistit vazby v molekule
a urCovat tak jeji charakter. Tfetim pfistupem je spektroskopické
zobrazovani (CSI), kdy kazdému bodu v prostoru bude pfifazeno
naméfené spektrum a vznikne tak lokalizovand mapa spektra.

'H MRS

Pro studium biochemickych pochodii a vlastnosti tkani je velmi casto
vyuzivana 'H MRS. Ta vynikd vysokou intenzitou signalu z dtivodu
vysokého gyromagnetického poméru a také zastoupenim vodiku v téméf
vSech metabolitech. Jistym problémem je vSak silné vodni pozadi, pro které
sice existuji korek¢ni metody, které vSak v omezené mife plsobi i na
metabolity ve svém frekvencnim okoli. Problematickd je 1 separace
rezonanc¢nich vrcholi vzhledem k jejich velkému mnozstvi. Vodni signal se
v technice MRI vyuziva ke tvorbé snimkti, kdy rozlozeni vody dobie
koreluje s biochemickymi pochody v organismu. Diky rozdilnému obsahu
vody, obsahu dalSich latek v této vod¢ a rozdilnych fyzikalnich vlastnostech

této vody lze na zéklad¢ rozdilnych relaxa¢nich Cash ziskat kontrast v MRI
snimku.

3P MRS

Pro studium energetickych a chemickych pochodi je velmi ¢asto uZivana
31p X-nuclei magneticka rezonance, a to zejména pro korelaci s pfirozenymi
fosfaty v organismu [7]. Jsou jimi zejména PCr, ATP a intra/extra-celularni
fosfaty. JelikoZ je ATP hlavnim zdrojem energie pro rostlinné a Zivocisné
bunky (spotieba u lidského jedince se pohybuje okolo 70 kg/den) je tato latka
Jjiz nad detekénim prahem metody a je mozno ji méfit. Naptiklad u
rostlinnych bunék je tato veli¢ina velmi citlivym markerem piirozeného
prostfedi bunék [8]. Signaly 3P MR vynikaji v Zivych organismech dobrou
separovatelnosti vrcholtl. V posledni dob¢ jsou vyvijeny kontrastni proby na
principu 3P MR zejména z diivodu nezavadnosti V Zivotnim prostfedi a
organismech.

2Na MRS

Neni jesté uplné piesné zjistén ditvod skutecnosti, pro¢ néktera onemocnéni
zvySuji slanost tkani. Tato zvySena slanost je zplisobena zvySenym obsahem
NaCl v mist¢ onemocnéni az k hodnoté 100 mM. Tyto vysoké koncentrace

je proto mozno méfit jiz v relativné velmi kratkém c¢ase pomoci X-nuclei
[ ] |
H N
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»Na MRI/MRS technik. Vysledky vSak neni mozné generalizovat, a ne
viechna onemocnéni 1ze odhalit pomoci 2Na MR vysetieni [9].

YF MRS

Z4dny zndmy Zzivy organismus neobsahuje °F jadra ve své pfirozené
struktuie. Ve vyssich koncentracich jsou tyto jadra velmi vhodné pro proby.
Typicky jsou jimi polymery s vysokym obsahem °F. Tyto proby je pak
mozné zobrazit na °F MRI snimcich a koregistrovat je s anatomickymi *H.

Diky tomu muizeme s vysokym kontrastem lokalizovat dany oznaceny
objekt.

Pro metabolomické studie je v klinické praxi vyuzivéna nejCastéji metoda
PET, kdy se zna¢i radioaktivni latkou ur¢ity komplex (napt. ®F-FDG) a ten
je pak pomoci specidlniho scanneru obsahujici orientované detektory
lokalizovan. F MRI umoziiuje v uréitych piipadech alternativu k PET
vySetfeni, kdy je mozné pomoci °F kontrastni latky (neradioaktivni) také
oznacit dany komplex a pomoci MRI sledovat jeho polohu vyskytu. Typicky
je tento druh znaceni pro transplantované bunky.

13C MRS

V porovnani s vodikovou H spektroskopii se *C spektroskopie Vv zivych
organismech s vyhodou vyuziva pro svij velky odstup jednotlivych vrchold
(peakt) ve spektru, coz umoziuje dobrou separaci peakll. Nebot’ vétSina
metabolitil jsou uhlovodiky, je mozné je detekovat jak H, tak 3C NMR.
Dalsi vyhodou ¥C NMR jsou relativng dlouhé relaxacni ¢asy T,, coZ
umoziuje nabirat spektra s vysokym frekvenénim rozliSenim a spektra
imobilnich molekul, jako napf. glykogen. Pro svou nizkou citlivost
zpisobenou nizkym vyskytem izotopu *C a nizkym gyromagnetickym
pomérem neni vyuziti $3C rutinni [10].

DalSi jadra v MRS

Jev magnetické rezonance lze pozorovat u vSech jader s nenulovym
magnetickym spinem. Kromé vySe zminénych jader se vyuzivaji jesté jadra
3H,129e, 198 (11B), 2H (3H), N, 15N, 170, 3CI (¥’Cl), “*Ca, %Pt a dalsi.
Kromé d,0, kterd se pouziva jako rozpoustédlo se shodnymi vlastnostmi
jako H,O a '?°Xe, ktery je pouzivan po hyperpolarizaci pro vizualizaci
vnitiku plic je jejich vyuziti ojedinélé.
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1.4 Strucny popis MRI

Moderni MRI stroje vyuzivaji kombinaci statického a nékolika nestatickych
magnetickych poli k ovliviiovani spinového systému vySetfovaného vzorku.
Statické magnetické pole plsobi uspotfddani spinového systému a jeho
rozdéleni na energetické hladiny v souc¢innosti se Zeemanovym jevem, diky
tomu vznika ve vzorku magneticky moment M. Tento magneticky moment
ma vlastni rezonan¢ni frekvenci (Tab.1), Larmorovu frekvenci fy (1)

¥ By
Larmorova frekvence fo= o0 (1)

kde v je gyromagneticky pomé&r, materialova konstanta, ktera definuje dany
spin.

Jadro v/2m [MHz/T]
IH 42,58
19F 40,05
31p 17,24
2Na 11,26
13C 10,71

Tab.1l: Gyromagnetické poméry nejcastéji sledovanych jader

V ustaleném stavu neni M pozorovatelna pro svou mikroskopickou fazovou
nekoherenci. Koherence lze soustavé dodat vnéj$Sim radiofrekvenénim
polem B; kolmym ke statickému By o frekvenci shodné s Larmorovou.

Pro praci se spinovym systémem se nejcastéji pouzivaji metody spinového a
gradientniho echa, nebot’ Gcelem je vyvolat signal echa MR. Tyto metody
potiebuji precizni Casovaci obvody, které¢ zajisti pfesné trvani
radiofrekvencnich pulsu a dalSich povell stroje jako jsou T/R piepinace,
gradientni systém, stfidani civek a mnoho dalSiho. Proto jsou stroje fizeny
pocitacem, ktery spousti méfici sekvenci, kterd vSechny tyto pozadavky
zahrnuje. Obecné l1ze kazdy MR experiment rozd¢lit na dvé faze: excitace a

akvizice. EEE
: I
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1.4.1 Hardware MRI stroje

V nejbéznéjsich provedenich se MRI stroje pouzivaji k vySetfovani pacienta
Vv leZe, tomuto uspotfadani je uzpisoben i design HW. Nejbeézné;si design je
predstaven silnym supravodivym magnetem ve tvaru dutého valce, jehoz
rotatni osa je rovnobéZznd s podlahou mistnosti. Smér statického
magnetického pole By je orientovan rovnobézné s rotacni osou valce. Méné
Castéji se vyskytuji i MRI spolem kolmym k podlaze vySetfovny.
VysSetfovna je specialni mistnost, ve které nejsou pfitomny feromagnetické
prvky. Cela mistnost je stinéna proti RF ruSeni Faradayovou kleci.

Magnet

V soucasné dob¢ se pouzivaji vyhradné supravodivé magnety pracujici pii
teploté 4,22 K. T¢to teploty je dosaZeno pomoci kapalného helia. To je nutno
do magnetu pi1 spouSténi naplnit a udrzovat jeho mnoZstvi. Vinuti
elektromagnetu je vytvoreno ze supravodivého materidlu, ktery je navinut
solenoidnim zplsobem kolem dutiny vélce. Proud tekouci timto vinutim
byva typicky do 100 A, a proto pro zvySovani poli je nutno pridavat pocet
zavith. Magnet vytvaii statické magnetické pole, které je homogenni
Vv kulovém prostoru v isocentru magnetu. V soucasnosti jsou velmi rozsitené
stinéné magnety, kdy na konci solenoidu je vinuti s opaéné polarizovanym
magnetickym polem. To zplsobi mimo dutinu magnetu strméjsi gradient
poklesu pole By a zmensuje zasahy pole Bg do okoli.

Shimmovaci vinuti

Slouzi k doladéni statického magnetického pole By a k homogenizaci pole
uvnitt vzorku béhem méfeni. Je tvofeno Maxwellovymi civkami vysSich
rada, kterymi protéka proud o velikosti jednotek ampér. Shimmovaci vinuti
je pripojeno k shimmovacim vykonovym stupiitim zesilovacii. Shimmovaci
civky 1. fadu jsou sdruZeny s gradientnimi civkami.

Gradientni vinuti

SlouZi k ovliviiovani spinového systému v silném statickém magnetickém
poli. Je tvofeno trojici Maxwellovych civek sestavenych z konvenénich
materidlti Cu, plasty atd. Civkami protéka proud, ktery je fizen budici.

frekvence téchto proudli se pohybuje ve spektru slySitelného zvuku. Civky
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vytvari gradientni magnetické pole Bog které je homogenni v kulovém
prostoru v isocentru magnetu. Gradient t€chto poli se pohybuje pro klinické
stroje do 100mT/m, pro experimentdlni 1 T/m. Proud témito civkami se
pohybuje do 100 A, civky je nutno chladit protékajici kapalinou.

Radiofrekvenc¢ni vinuti

Ma za kol vytvofit radiofrekvencni pole B1, pomoci tohoto pole provadét
excitace spinového systému a akvizice MR signalu. Je piimo ve styku
s méienym vzorkem, miize byt jak vysokoteplotni, tak kryogenni. Pfipojeno
je vzdy pomoci koaxialniho kabelu. Vykon se pohybuje okolo 5 kW pro
klinické stroje, pro experimentalni okolo 1 kW z diivodu mensiho objemu
vzorku. Pravé civka spadajici do této kategorie je pfedmétem prace.

Kabinet

Obsahuje veSkerou fidici a méftici elektroniku. Ta je soustfedéna v odd€lené
klimatizované mistnosti, nebot’ citlivé elektronické obvody musi byt
odstinény od silnych magnetickych poli MRI stroje. Jsou to zeyména:

e Zdroj

e Ridici pogitag

e Gradientni zesilovace

e Shimmové zesilovace

e Generatory signalu shimmu a gradientl
e RF budice + D/A pfevodniky

e RF piijimace + A/D prevodniky

e Diagnostiku stroje

e Klimatizaci

Ovladaci konzole

Je hlavnim pfistupovym bodem obsluhy. Umoziluje na vyssi uzivatelské
urovni ovladat tidici pocitac, pfipravovat méfici sekvence a realizovat
rekonstrukce nabranych dat. Tyto data pak fadi do databaze, ktera je
piistupnd navazujicim pracovistim. VéEtSinou je realizovan pomoci vysoce
vykonného PC se specidlnim HW.
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1.4.2 Excitace

Béhem excitace je na spinovy systém plsobeno magnetickym polem B;
(kolmé na Bg) produkovanym proudem protékajicim blizkym vodiem.
Podle Amperova zdkona zde dochazi ke sklapéni vektoru magnetizace M,
ktery je tim vychylen zosy z (Obr. 1). Toto vychyleni a je umérné
gyromagnetickému poméru spinu y, amplitud¢ radiofrekvencniho pulsu B; a
délce trvani ptisobeni t, (2).

Sklopeni vektoru
magnetizace

a =yBity (2)

Vysledny thel sklopeni osy magnetizace spinového systému (flip angle, tip
angle) miize nabyvat libovolnych kladnych 1 zapornych hodnot.
Nejvyhodnéjsi se z hlediska praxe jevi 90° a 180° pulsy pro aplikace
spinového echa a niz§i sklapéci thly 10°- 60° pro gradientni echa. Protoze je
spinim zachovana rotace ve vnéjSim poli Bg je vyvolan precesni pohyb spinu
o Larmorové frekvenci. Systém s jakkoliv sklopenou magnetizaci se
povaZzuje za excitovany, ¢astecné excitovany, nebo zbytkoveé excitovany.

TufRx | Vznik NMR signélu
plepindn |

I
| A N
i | ‘ | (UL A AR A~
signal | | (1| || VYR
L

X

Obr. 1: Tlustrace pribéhu magnetizace spinového systému a jejiho zaniku.
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1.4.3 Akvizice

Takto vyvolana excitace v pripadé ukonceni pilisobeni vnéjsiho pole B1
prechazi do faze relaxace, ktera je popsana relaxacnimi ¢asy T1 a T2. Tyto
dva Casy jsou na sobé nezavislé. T1 se rozumi navrat magnetizace do
podélné osy za T: se rozumi ztrata fazové koherence sméru
magnetizace jednotlivych spind [11]. ProtoZe magneticky moment
spinového systému je ve vnéjSim magnetickém poli Bo, podle
Faradayova zakona tyto relaxaCni pohyby produkuji elektricky proud
v blizkém vodici oznacovany jako FID. Proud timto vodicem je méritelny
a z charakteristiky signalu Ize usuzovat vlastnosti vzorku.

1.4.4 Tvorba MR snimku

Pomoci vySe popsaného principu lze ziskat NMR nelokalizovana
spektroskopicka data. Pro tvorbu lokalizovanych map signalu je nutné
kazdému bodu v prostoru priradit jednoznacné koordinaty, podle
kterych je moZno oddélit signal pri zpracovani. Toho je nejCastéji
dosazeno pomoci 30sého systému gradientnich civek, které produkuji
statické pridavné magnetické pole B, Starsi systémy vyuzivaly také
permanentni gradientni sestavy. Toto pole se vyznacuje nastavitelnym
gradientem pomoci proudu civkami. Vysledkem aplikace tohoto pole na
excitovany vzorek je rozdilna rychlost rotace spinti v odliSnych mistech
z C¢ehoZ vyplyva rozdilnd frekvence signalu pri nasledné akvizici -
frekvenéni kédovani a také rozdilna faze spini - fazové kddovani.
ProtoZe miiZeme signdly selektivné filtrovat podle frekvence a také
miiZeme predikovat priimérnou fazi ve vzorku, kterou poloZime = 0, je
mozno v prostoru jednoznacné definovat mista tvorby signalu a priradit
jim amplitudu odpovidajici namérenému NMR signalu. Usporadanim
vysledkli do matice nebo vicerozmérného pole vznikne K-prostor.
V praxi se fazové a frekvenc¢ni kddovani kombinuje, ke zpracovani K-
prostoru se vyuziva nejcastéji FFT.
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1.4.5 Legislativni omezeni a SAR

I pfes Cetné vyzkumy [12] nebylo prokazano, Ze by silné statické magnetické
pole mélo negativni vliv na zdravi. Prakticky vSak citlivi jedinci mohou
pocitovat zavraté, toCeni a bolest hlavy pfi vstupu do magnetu, a tudiz
silného magnetického pole. Tyto pocity se piipisuji prudké zmeéné intenzity
magnetického pole, a to pfedev§im na funkci nervii v mozku, ocCich a usich.

Fyziologické omezeni je proto vztaZzeno na alternujici pole, ktera se v MRI
nachazeji, a to zejména RF pole B;. Toto je limitovano veli¢inou SAR neboli
mérnym absorbovanym vykonem. Tato veli¢ina udava mnozstvi tepelného
vykonu absorbovaného zivou tkani z expozice elektromagnetickému poli. Je

definovén jako (3):
E 2
Def. SAR SAR = j Mdr (3)
vzorek p (T)
kde:

o je elektrickd vodivost vzorku

E je efektivni hodnota intenzity elektrického pole
p je hustota vzorku

Jednotka SAR je W/kg

V Ceské republice je expozice osob elektromagnetickému poli ve
frekvenénim intervalu od 100 kHz do 10 GHz omezena (CSN EN 60601-2-
33 ed. 3, 1.7.2011) hodnotou SAR rovnou 0.08 W/kg (celotélovy) a 2 W/kg
(lokalni, 10  @). Tuto  problematiku upravuje norma CSN
EN 60601-2-33 ed. 3, ktera je ¢eskou verzi evropské normy EN 60601-2-
33:2010 vcetné opravy EN 60601-2-33:2010/Cor.:2010-10.

ProtoZe jsou pro excitaci vzorku vyuzivany RF civky, je nutné zohlednit
SAR limity pfi navrhu civek. V praxi to znamena konstruovat civky, které
nevyzaduji vysoky piikon Tx pulsil, a proto nevytvari lokalné vysoké
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hodnoty B;. Toho je docileno piedev§im dobrou optimalizaci civky na
vzorek, ptipadné kvadraturnim buzenim.

Protoze jsou vzorky pro MRI experimenty vétSinou silné vodivé, je toto
omezeni limitujici. Pro klinickou praxi jsou do ovladaci konzole instalovany
SW protokoly, které hlidaji vykon vyzareny do pacienta a porovnavaji s jeho
hmotnosti tak, aby hodnoty SAR stanovené normou nebyly ptekroceny. Pro
specificka vysetieni, zvlasté vysetieni mozku pomoci funkéniho MRI jsou
tyto lokdlni hodnoty predmétem online simulaci.

Pro experimenty na zvifatech a fantomech nejsou tyto limity sledovany, ale
Vv zajmu UspéSného priibéhu experimentu nesmi byt hodnoty prekratovany.
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2 Prehled MRI radiofrekvencnich civek

vvvvvv

Jedna se o RF zafi€ s optimalizovanym tvarem vyzafovani, pracujici obvykle
na frekvencich 1 MHz — 1 GHz, coz je ur€eno Larmorovou frekvenci
sledovan¢ho jadra. RF civka pracuje se stfidavym harmonickym
elektromagnetickym signalem, jehoZ magneticka sloZka je pro potfeby MR
pojmenovana B;. Teoreticky lze ukazat [13], Ze nejvyhodné&jSim pojetim
tohoto pole je kruhova polarizace, a proto je vhodné toto pole B1 rozdélit na
dv¢é opacné rotujici slozky B;* a By

ProtoZze RF civka pfimo urCuje senzitivitu stroje a velikost homogenniho
pracovniho prostoru, jsou instalovanou civkou vytyCeny vzorky vhodné
Kk méfeni. RF civka ma v MRI stroji dvé zakladni funkce, a to excitaci
spinového systému a piijem NMR signdlu. Tyto dvé funkce jsou Casové
oddéleny a z dlvodu rozdilnych pozadavkll tvaru pole byvaji fyzicky
oddéleny i Rx a Tx civky. Pro nejjednodussi piipady je vSak mozné tyto
civky (Tx a Rx) kombinovat.
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Popis kapitoly Prehled MRI radiofrekvencnich civek

Kapitola Prehled MRI radiofrekvencnich civek seznamuje Ctenare blize
s vyznamem radiofrekvencni civky pro MRI.

2.1 Optimalni RF civka — definuje vlastnosti, kterym by se méla ptiblizovat
kazda RF civka, a to jak ve smyslu konstrukce, tak ve smyslu vhodného
pouziti RF civky.

2.2 Rezonan¢ni obvod - popisuje fyzikdlni podstatu RF civky, ktera je
Z elektrického hlediska v nejjednodussim mozném ptiblizeni popsana jako
elektricky rezonan¢ni obvod.

2.3 Definice dostateéné homogenniho pole RF civky - predstavuje civku
jako radiofrekvenéni zafic, ktery je charakterizovan ptedevsim vlastnostmi
svého radiofrekvencniho pole. Toto pole je charakterizovano intenzitami a
homogenitou, ktera je kliCova pro pouziti v MR.

2.4 Rozdéleni RF civek podle tvaru pole B: - pfedstavuje nejrozsifencsi
druhy RF civek rozdélené praveé podle tvaru a homogenity vytvareného pole.
Jsou to: Povrchové civky a Objemové civky.

2.5 Konstrukce RF civek - pojednéva o klasickych radioelektrotechnickych
metodach vyroby RF civek a o podmince nejvétsi delky elementu vodice.

2.6 Kvalita RF MRI civek - definuje hodnoceni kvality realizované¢ RF
civky, na kterou je nahlizeno dvéma pohledy. Zaprvé Cisté elektricky
(kvalitativng), kdy je nutné soustiedit v obvodu maximalni energii. Zadruhé
kvantitativnim hodnocenim, kdy je pomoci exaktnich elektrickych veli¢in
definovana vhodnost vyuziti civky pro dany vzorek.

2.7 Modelovani radiofrekvencnich civek pro MRI - seznamuje Ctenare
s metodou matematickych simulaci jako nastrojem pro vizualizaci a
optimalizaci designu RF civky. Pro potieby MRI civek se s vyhodami
vyuzivaji pocitaCové programy popsané v podkapitole Simula¢ni néstroje,
ZnichZ je poté vybran jeden nejvhodnéj$i a popsany jeho piednosti a
principy v podkapitole CST Studio Suite
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2.8 Single loop civka - vySe popsany software je vyuzit pro hlubsi studium
single loop civky. Numerické vysledky jsou porovnavany s analytickymi a
méfenymi vystupy.

2.9 Half - saddle civka — obdobn¢ jako u single loop civky je metoda SW
studie aplikovédna i na half-saddle civku a vysledky jsou opét porovnany
S méfenymi daty.

2.10 Birdcage civka — postupy simulaci ovéfené na jednoduchych

civku, kterd je zkoumana podrobnéji z diivodu orientace této prace praveé na
specidlni birdcage civku.

2.10.1 Rozdéleni birdcage civek — v ramci této podkapitoly je vysvétleno,
proc€ je birdacage civka realizovana jistymi konkrétnimi ptistupy a ukdzano,
jak se jednotlive konstrukéni alternativy odlisuyi.

2.10.2 Ladéni birdcage civek — na zav¢r je analyzovén rozSifeny princip
ladéni birdcage civek a vysvétleno v Cem spocivaji nevyhody tohoto
pfistupu.
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2.1 Optimalni RF civka

Optimalni radiofrekvenc¢ni civka by méla splnovat tyto pozadavky: Vysoka

citlivost a co nejvetsi homogenni objem. Tyto dva zakladni pozadavky jsou
z pohledu klasické fyziky v protikladu, nebot’ tvar pole Ize vylepsit za cenu
pouziti del§iho vodige, pomoci kterého lze 1épe modelovat pole. Umérné
délce pouzitého vodi¢e vSak klesa citlivost civky [14]. Vysledkem téchto
protichtidnych pozadavki je fakt, Ze neni mozné sestrojit univerzalni RF
civku, ktera by byla nejvyhodnéjsi pro vSechna méfeni. Civka tak musi byt
vzdy optimalizovana konkrétnimu méfeni a typu experimentu. Jednak je
nutné zajistit dostatenou velikost homogenniho pole, které pokryje cely
vzorek, a zaroven minimalizovat potfebnou délku vodice, protoZe jeho
neucelnym prodluZzovanim dochazi ke snizovani citlivosti civky. Prikladem
takovychto optimalizaci jsou riizné druhy klinicky vyuzivanych civek (dle
velikosti sestupné): celotélova, hlavova, hrudni, kolenni, dlafiova, prstova...
Toto rozdéleni pro klinickou praxi umoziiuje jistou variabilitu
(universalnost) vzhledem napft. k hmotnosti pacienta, nebo k ucelu pouziti
(détska kolenni civka se s vyhodou pouzZiva pro vySetieni zapésti dospéleho
Clovéka). Pro experimentalni potfeby byvaji konstruovany civky na miru
aplikaci, pro dosaZeni nejvyssi mozné citlivosti.

2.2 Rezonancni obvod

Radiofrekvencni civky jsou elektrickd vysokofrekvenéni zatizeni pracujici
na frekvencich 50—-1000 MHz. Pro tyto konstrukce je typicke, ze fungu;ji jako
rezonan¢ni struktury, ¢imzZ jsou vyrazné zlepSeny vlastnosti pro Zadanou
pracovni frekvenci a zesilena tak u€innost zatizeni. Obecné je toto zesileni
popsano jako Q (quality). Pro spravnou fyzikalni ¢innost MR je proto nutné
dosdhnout soubéhu rezonancni frekvence spinu (Larmorovy) a rezonancni
frekvence RF civky. Je zde moZno pozorovat urcitou podobnost s naladénim
radiového ptijimace na frekvenci vysilajici stanice. Timto vyladénim
vzniknou dva vazané rezonatory (jeden dil je tvofen spinovym systémem
V rezonanci a druhy dil je tvofen elektrickym obvodem). Elektrické obvody
(Obr. 2) jsou slozeny ze tfech zakladnich pasivnich soucastek R, L a C. Tyto
soucastky jsou schopny transformovat elektrickou energii na jiny druh
energie — tepelnou (R), magnetickou (L) a elektrostatickou (C). Elektricky
rezonan¢ni obvod v rezonanci je definovan tak, Ze
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napéti na kapacité je rovno napéti na indukcnosti. MlizZeme tak vytvofit
zjednoduSeny model elektrického rezonan¢niho obvodu, ktery je tvoifen
pouze L a C. Jeho rezonanéni frekvence je poté definovana vztahem (4).

1
2nVLC

Rezonan¢ni frekvence LC fr =

(4)

Rozsitenim tohoto jednoduchého vzorce (4) uréeného pro LC obvod je
paralelni RLC (5), (Obr. 2). Tento analyticky vztah ndm umoZznuje podle
Cinitele jakosti Q (6) zjistit skute¢nou resistenci (R) a tim vypocitat zakladni
obvodové veli¢iny (U a I) podle schématu v obr. 2.

Rezonanéni frekvence 1 [1 R\? (5)
RLC fr=or e~ (Z)

V1 R1

+
@ C1

L1
R2
L

Obr. 2: RLC nahradni obvod ur¢eny k vypoctu zakladnich obvodovych
veli¢in. RF civka je pfedstavovana sou¢astkami R1, L1 a C1. Rezistor R2
predstavuje vnitini impedance zdroje.
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Pouzijeme-li zjednoduSeni a povazujeme kondenzator C1 za idedlni,
soustiedi se ztraty do vodice civky, ktery je reprezentovan rezistorem R1.
V tomto pifipad€ v rezonanci je energie totoznd na kondenzatoru CIl a
soustavé R1, L1. Pro zjednoduSenou piedstavu tak kvalitu ovliviiuje pouze
veli¢ina R1, ktera méni impedanci indukéni vétve. Jelikoz je rezonance
definovana tak, Ze napéti na kondenzatoru je stejné jako napé€ti na civce,
muzeme vytvofit mnoho modifikaci této definice (6).

Cinitel jakosti wol U 1
J Q=—=—+= (6)

rezonance R Up woCR

Model obsahujici rezistor ve vétvi indukénosti se jevi vyhodny také
Z hlediska umisténi vzorku pfi méfeni pomoci MR. Vétsinou vodivy vzorek
zpusobi, diky vifivym proudiim, disipaci energie, kterd je transformovana
pies induk¢nost a rezistanci do kvality rezonance. To se projevi sniZenim
kvality rezonance. M¢fitelny je tento jev napt. rozSifenim Sitky pasma B
definovaného jako pokles amplitudové frekvencni charakteristiky o 3 dB.

2.3 Definice dostatecné homogenniho pole RF civky

DostateCnou homogenitou magnetického pole B; se obecné rozumi
magnetické pole, jehozZ kladnd i zaporna odchylka umozni MR zobrazovani
se standardn€ nastavenou zobrazovaci sekvenci [14]. U civek se typicky
hranice homogenity objevuji na okraji jejich pracovniho objemu, kde je
vytvorené pole (Tx) nebo senzitivita civky (RX) slaba (pokles pole 0 -30 dB)
a dale v bezprostiedni blizkosti vodic¢a (nardst +30 dB) [20] , kde je sice
senzitivita velmi vysokd, ale dochazi k pfebuzeni spinového systému a
poklesu generovaného signalu MR. Dale mohou tyto nehomogenity vznikat
uvnitf pracovniho objemu napi. vybérem Spatného rezonancniho modu
civky, nevhodnou fazovou optimalizaci kanalli multikanalovych Tx civek,
pfipadné vloZenim vzorku, nebo jeho ¢asti, kterd vyznamné ovliviiuje
elektromagnetické pole ve svém okoli. Pro simulace, charakterizaci
pracovniho objemu civky a vyzna€eni hranic jeji funk¢nosti je uvaZzovan
pokles intenzity B; 0 3 dB. Pro sofistikovana méfeni se vytvaieji citlivostni
mapy civky, kde je mozZzno intenzitu signalu
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Vv zavislosti na poloze vii¢i RF civce kompenzovat. Tato technika vSak nelze
vyuZit pro tvorbu nehomogenity vzniklou vzorkem obecné, nebot’ vzorek se
muze vzdy lisit. Cilem je konstruovat civky na vzorek s jeho nejobvyklej§imi
hodnotami.

2.4 Rozdéleni RF civek podle tvaru pole B:

RF civky se obecné déli na povrchové a objemové. Toto rozdéleni vychazi
Z tvaru produkovaného RF pole B; a ucelu vyuziti civky, ktery je timto
tvarem piedurcen.

2.4.1 Povrchové civky

Obr. 3: Povrchova civka o priméru 2 cm. (Nahote) fotografie nejjednodussi
povrchové civky, (Dole) mapa citlivosti totoZzné civky, ktera je métend pomoci
vodniho fantomu.

Z velké casti jsou povrchové civky zastoupeny konstrukci single-loop
(jednozavitova) civky (Obr. 3), ktera se vyznaCuje vysokou citlivosti
V bezprostiedni vzdalenosti od vodi¢e. Z této vlastnosti vychazi 1
pojmenovani této kategorie, nebot’
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takto realizované civky se vétSinou prikladaji na vzorek a nejvétsi citlivosti
je dosazeno v oblasti povrchu vzorku. Vyhodou téchto civek je nejvyssi
dosazitelna citlivost. Nevyhodou téchto civek je nehomogenni RF pole By,
kter¢ vykazuje gradient poklesu ve sméru od centra civky. Urcitym
mezistupném mezi povrchovou a objemovou civkou je civka typu half-
saddle, ktera jednoduchym zplisobem vytvaii urcity pracovni objem — 0
objemovou civku v pravém slova smyslu se vSak nejednd. Alternativou
strukturou a lze s ni dosahnout lepsi homogenity RF pole. Dale se mezi
povrchove civky mohou fadit jednotlivé elementy TEM civek a jednotlive
elementy civek fazovych poli a multi-loop civky(vicezavitova).

2.4.2 Objemové civky

Objemove civky (Obr. 10) se vyznacuji vlastnosti, kdy ur¢ity objem prostoru
excituji homogenni intenzitou RF pole. Mezi obecné uZivané a dostupné
objemové civky pro vysilani a pfijem MR signalu (Tx/Rx civky) se tadi
sedlové, solenoidni, birdcage (cosinové) civky, fazova pole a TEM civky.

Sedlova civka je z hlediska rozmért alternativou k Maxwellovym, nebo
Helmholtzovym civkdm ve smyslu volby pomér priméru a délky civky.
Sedlova objemova civka se pouzivala nejCastéji v pritbéhu 90. let 20. stoleti
K citlivému MR zobrazovani mozku. Vykazuje vSak nizkou homogenitu pole
a nizkou citlivost, proto se od ni v soucasné dobé upousti ve prospéch
birdcage, fazovych poli a TEM civek. Ve své optimalizované podob¢ je v§ak
sedlova civka stale nejpouzivanéjsi v NMR spektroskopii.

Solenoidni civky vykazuji dobrou homogenitu i vysokou citlivost, je vSak
nutné orientovat je kolmo k ose hlavniho magnetického pole By, ¢imz je jeji
vyuziti v klinické praxi omezeno na fantomy, ptipadné prsty [15]. Nejstarsi
RF civky z 30 let. 20. stoleti jsou solenoidni civky.

Vyuziti TEM rezonatorti neni doporu¢ovano pro pole <5 T z divodu
nevhodnych geometrickych dispozic prvki, coZ mé za nasledek i1 nizkou
homogenitu a intenzitu generovaného pole [16]. Vyuziti fazovych poli
nepiinds$i dostatecnou homogenitu uvnitt civky, nebot’ se jednd o pole
povrchovych civek, které jsou vhodné rozmistény po pozadovaném objemu.
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Pro precizni MR m¢éfeni je problematické i jejich ladéni [17], kdy je tieba
ladit mnoho zavislych prvkl zaroven.

Civky fazovych poli zaznamenaly silny rozmach v posledni dobé a
V poslednich letech jsou jimi osazeny vSechny Siroce pouzivané MRI stroje.
Prakticky se jedn4 o pole povrchovych civek, které jsou od sebe vhodnou
fazovou transformaci viny posunuty. To ma za nésledek dobrou homogenitu
civky kombinovanou s vysokou citlivosti jednotlivych elementt.

2.5 Konstrukce RF civek

Konvenc¢né jsou civky sestaveny z ¢asti vodici, které v rozprostiené formeé
pfedstavuji indukénost a z kondenzator(i, které v soustiedéné formé
predstavuji kapacitu. V malé mife jeSté maji vliv rozprostiené parametry
konstrukce, ptedevs§im rozprostiend kapacita mezi jednotlivymi vodici. Vyse
zminéné prvky musi byt nemagnetické, aby nenaruSovaly homogenitu
magnetického pole ve svém okoli. Standardni radiotechnické kondenzatory
obsahuji na svych vyvodech velké procento *Ni, ktery se projevuje
feromagneticky (u=100-600) [18] a nejsou proto vhodné pro konstrukci RF
civek, je proto potieba pouzit specidlni nemagnetické kondenzatory, nebo se
konstruk¢énim uspotfadani civky uplné€ vyhnout soucastkam se soustiednymi
parametry [19]. Dale vSechny okolni konstrukéni soucasti civky musi byt
nemagnetické, zvlast¢ dulezité je sledovat nemagneti¢nost mosaznych
spojovacich dila Ssroubt a podloZek.

Tyto zakladni elektrotechnické soucasti jsou spojovany klasickymi
radiotechnickymi postupy (pajeni, svareni, lisovani) do celkl tvoficich
uzaviené elektrické obvody ve smyslu stiidavého vf proudu. Pomoci tohoto
postupu je nutné vytvofit rezonancni sestavy, které maji rezonancni
frekvenci shodnou s Larmorovou frekvenci méfeného jadra. Pro malé civky
postaci pouze vhodné zformovany vodi¢ spojeny s jednim kondenzatorem
vhodné kapacity. Pro vétsi civky je nutno rozdélovat celkovou délku vodict
tak, aby jednotlivé tseky neptesahly 1/10 délky viny v daném prostiedi
vzorku [20]. Toto rozdéleni se dé&je vlozenou kapacitou tak, aby byla
zachovana rezonancni frekvence. Pomérem téchto kapacit je moZzné tvarovat
RF pole civky. Pro nejjednodussi ptipad jsou vSechny vloZzené kondenzatory
shodné.
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V soucasné dob¢ jsou pouzivany také supravodivé RF civky, kdy je vodic
zhotoven ze supravodivého materidlu a chlazen na nizkou teplotu. Kapacity
jsou tvofeny izolovanymi ptekryvy vodict. Cela civka je chlazena na teplotu
nutnou k dosazeni supravodivosti materialu (vétsinou 77 K — teplota varu
kapalného dusiku). Citlivost MR stroje se v tomto ptipad¢ zvysuje.

2.6 Kvalita RF MRI civek

Parametrem, ktery mize ve zjednodusené formé popsat elektrickou kvalitu
civky, je bezrozmérna skalarni veli¢ina — faktor kvality rezonance Q (6,7).
Ten je definovdn jako podil rezonancni frekvence rezonatoru ku
frekvenénimu pasmu, pii niz vykazuje pokles frekvenéni amplitudové
charakteristiky rezonatoru hodnotu -3 dB. Vztah (7) je pfevoditelny se
vztahy (6). Q nabyva hodnot od 0 do 10 000, typicky pro médéné civky 10—
1000.

Cinitel jakosti fo
rezonance Q= Bw

(7)

kde

Bw je Sifka pasma rezonance pro pokles 3 dB

Elektrickd kvalita civky vSak o kvalit¢ MRI civky vypovida velmi malo,
nebot’ mnohem podstatné;si hledisko je, jak se dana civka hodi na provadény
experiment, zvlasté z hlediska poméru rozméra civky a vzorku. Obecné vsak
plati, Ze pro civky stejnych rozméri a tvari s vy$§im faktorem Q dosahneme
lepsi vysledky, nez s geometricky shodnou civkou a niz§im faktorem Q.
Experimentalné je dolozeno, Ze SNR vysledku roste podle \/6 [21]. Dale
vstupuje do simulaci jeSté parametr Cinitel plnéni civky Qg, ktery sice
zhorSuje kvalitu elektrické rezonance, ale zvySuje citlivost civky. Parametr
plnéni civky Qr je definovan jako (8).

Cinitel plnéni Qr = & (8)

Qu
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kde

Q. je Cinitel jakosti civky zatizené uvazovanym vzorkem
Qu je Cinitel jakosti prazdné civky

Parametr plnéni civky Qr nabyva hodnot 0-1, pfi ndvrhu je vSak zdmérem
dosahnout co nejvyssi hodnotu, avSak akceptovat omezeni vytvorena
pozadavky na homogenitu civky. Minimem pro vhodné navrzenou civku je
hodnota 0.5. Pod touto hodnotou pfestava byt dominantnim zdrojem Sumu
vzorek, ale je jim samotny volny prostor v civce, coz svéd¢i o neticelném
vyuziti civky.

2.7 Modelovani radiofrekvencnich civek pro MRI

Simulace jsou pro MR civky provaddény zejména za Gcelem zjiSténi tvaru
pole B; a jeho intenzit. Dale je mozné simulovat také citlivost civky na MR
signal. Praktické vysledky vyplyvajici ze simulaci jsou ptredpokladana
pracovni oblast civky a hodnoty SAR, kter¢ jsou zakonn¢ limitovany. Mnoha
vySetfeni se tak pohybuji blizko pod hranici touto legislativou stanovenou a
pro optimalni pribéh experimentu je Zadouci znat tuto hranici. Pro tvar pole
a hodnoty vektoru B; v osach X a Y (Bz se na tvorbé snimku MR nepodili,
ale zvySuje SAR) jsou tvofeny modely. Zajimavé mohou byt i veliciny
elektrického pole, podle kterych se da usuzovat vhodnost navrhu civky,
nebot’ pti lokaln€ vysokych hodnotéach pole E je civka Spatn€ navrZena a
simulace miize byt nastrojem, jak najit optimalni tvarové feSeni civky.

2.7.1 Simulacni nastroje

Hlavnim Gc¢elem simula¢niho néstroje je simulovat elektromagnetické pole
ve shodé s Maxwellovymi rovnicemi, které globalné popisuji chovani
elektromagnetickych vin na frekvencich zajimavych pro MR. Typicky
simulator se sklada z ¢asti, ktera umoznuje vytvaret virtualni modely civek
a z Casti, ktera dokédze vytvaret virtualni pole okolo téchto modeld. Tento
piistup je Siroce vyuzivan i pfi vyvoji antén a jinych druhtt RF zafich.

V praxi jsou pro simulaci MRI civek v soucasnosti pouzivany 3
nejrozsitenéjsi nastroje:

e CST Studio Suite

Liberec
2022

39



e XFdtd
e Lumerical

Zékladnim pfistupem, ktery vyuzivaji vSechny tyto simulacni nastroje je
technika kone¢nych diferenci v ¢asové doméné (FDTD). Je to pokrocila
numericka analyticka vypocetni metoda pro feSeni elektrodynamiky a jejich
diferencialnich rovnic. Hodi se proto pro feSeni Maxwellovych rovnic v
diferencidlnim tvaru, umoznuje proto pracovat s nelinedrnimi prostiedimi,
coZ je vhodné z praktického hlediska pro simulaci biologického vzorku.

2.7.2 CST Studio Suite

CST Studio suite (Obr. 4) je simulacni prostiedi nabizené a vyvijené firmou
Dassault Systemes. Prostfedi obsahuje modelaéni mdd, kdy je mozno
vytvofit fyzicky model, na né€jz je mnozné ndasledné umistit virtudlni
komponenty se soustifedénymi parametry (L, C, R), porty, vné&j$i pusobeni
poli, definovat materidly a mnoho dalSich atributli. Na takto vytvofeném
modelu pak provadét simulace riznych jevll spojenych predevSim
s elektromagnetismem. K tomuto uc¢elu je prostiedi vybaveno nékolika
metodami (FIT, FEM, TLM, MLFMM). Umoznuje tak feSit fyzikalni
problémy jako jsou nizké frekvence az statickd pole, vysokofrekvencni a
optické problémy, vedeni tepla, ELM kompatibilitu, obvodové simulace a
casticovou dynamiku.

Simulace provedené v této praci jsou vyhradné realizovany v prostifedi CST
Studio Suite. Prostfedi je komercni, avsak je castecné volné zptistupnéno pro
studijni ucely — tato verze se jmenuje CST Studio Suite Student Edition. Toto
omezeni zahrnuje vylouceni nékterych vypocetnich metod a omezeni poctu
simulovanych elementi na 20 000 pro frekvenéni doménu a 200 000 pro
casovou doménu. Tato omezeni umoznuji vytvafeni jednoduchych simulaci
S omezenou presnosti. Z tohoto diivodu jsou simulace provedené v praci
S relativné nizkym rozliSenim. Prostfedi je vSak (na rozdil od ostatnich)
vybaveno adaptivnim sitovanim, coz zlepSuje vysledky simulace a
konvergenci vypoctu pro maly pocet elementll (malé nehomogenni objekty
jsou sitovany husté, velké homogenni (napt. volné prostiedi) fidce). Pro
simulace je preferovano hexahedrilni sitovani zvané Perfect Boundary
Aproximation (PBA). Prostfedi je realizovano jako interaktivni - grafické,

dale je EEE
L
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mozno zadavat piikazy i piikazovym faddkem bez grafického rozhrani.
Vysledky je mozno exportovat v nékolika formétech véetn¢ formatu .csv.
Vyhodou je také podpora MR aplikaci ptfimo v prostiedi, kdy je mozno
extrahovat z vysledkii jednoduse pole Bi, SAR a dalsi pro MR
charakteristické veli¢iny.

Obr. 4: CST Studio Suite Student edition

2.8 Single loop civka

Nejjednodussim typem RF civky je povrchova civka, kterd ma z dostupnych
civek nejvyssi citlivost. To je vykoupeno nizkou homogenitou RF pole, které
takové civka tvofi, pfipadné jeho nevhodnym tvarem.

Single loop (povrchova civka) je radiofrekvenéni civka ktera predstavuje
jednu z nejjednodussich variant, vhodnou jako radiofrekvencni méni¢ pro
experimenty s MR. Diky své jednoduché konstrukci je mozné realizovat ji
intuitivné s vysledky dostate¢nymi pro praktickou aplikaci kK MRI a MRS.

Civka se sklada z jednoduchého zavitu vodice (napt. médi). K zavitu nalezi
dale kapacita, ktera muze byt realizovana jednim kondenzatorem,
nebo i jinak. Kapacita tvofi spolu s vodi¢em civky paralelni rezonanéni
obvod (Obr. 2).

Na Obr. 5 a uvazujme slozitéjsi ptipad, kdy je kapacita tvofena dvéma
kondenzatory C1 a C2 zduvodu predpokladaného lepSiho rozdé¢leni
elektrického pole. Empiricky je odhadnuto, Ze kondenzéator C2 je umistén
symetricky z divodu zlepSeni homogenity vytvofeného RF pole, pro

nehomogenni vzorky vSak nemusi byt tento piedpoklad spravny, poloha a
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kapacita C2 mutze byt predmétem simulace. Pomoci kombinace hodnot
téchto dvou kondenzatori a indukCnosti zavitu je potieba dosdhnout
rezonan¢ni frekvenci struktury shodnou s rezonanéni frekvenci méteného
jadra. Pro 4,7 T a 'H jadro je to napt. 200,4 MHz, pro jadro 3P 81MHz.
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Obr. 5 a: Singleloop radiofrekvenéni civka: vlevo — 3d vizualizace
s vyznacenymi kondenzatory, uprostied — méteni SNR vodniho fantomu,
vpravo — vizualizace simulované civky spolu se Skalou platnou i pro 5b a
tabulkou globélnich simula¢nich parametrti

Rovina X-Z  mm Rovina X-Y

Obr. 5 b: Singleloop radiofrekvenéni civka — simulace pole B; v CST,
rovina x-z odpovida geometricky korondlnim snamktim, rovina X-y
axialnim snimkim. Pole By je orientovano ve sméru osy Z.
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Timto zavitem protéka stiidavy proud o frekvenci 200,4 MHz, pro ktery je
civka konstruovdna. Mista pfipojeni budiciho proudu jsou naznacena
Cervenou Sipkou I. Vysledny proud protékajici zavitem by v piipadé
korektnich vysledkt mél byt Qx veétsi, nez budici proud I, ¢emuz by méla
odpovidat i magneticka indukce uvnitt zavitu. Vyhodné je civky konstruovat
pro paralelni rezonanci, aby magneticka indukce byla Qx zesilena vici
ucinktim budiciho proudu. Také vytvorené magnetické pole B; (Obr. 5b) by
mélo byt mnohem silngj$i nez pole odpovidajici budicimu proudu, avsak
lokédlni hodnoty Bi zéavisi velmi na poloze, u vodich by mély byt,
v korespondenci s Maxwellovymi zéakony, nejvyssi.

Primér zavitu simulovaného na Obr. 5 je 20 mm (22 mm vn¢j$i, 18 mm
vnitini primér). Simulovana indukénost ve spojeni s rezonan¢nim vztahem
(1) vede na vhodnou kapacita kondenzatoru pro nezatizenou civku 2 x
21,7 pF. Kapacita nutna k rezonanci frekvence 200 MHz pro induk¢nost
zavitu vypoctenou podle zjednoduSeného nésledujiciho analytického vztahu
(9) je 2 x 22,4 pF, odchylka téchto dvou metod je 3,1 % proto mizeme
vysledky simulace prohlasit za relevantni.

. 167
Induk¢nost zavitu L[nH] = 12507 (2.3 log((T) —2)) (9)

kde

r je polomér zavitu [m]
d primér vodice [m]

Vysledky simulace jsou podobné redlnym métfenim SNR na vodnim fantomu
(Obr. 5 a uprostied), kdy je patrné, Ze kruhova civka neprodukuje kruhovou
citlivostni mapu. Ve shod¢ s teorii je, Zze pobliz vodicu je citlivost nejsilngjsi.
Pro porovnani redlnych dat se simulacemi je dilezité uvazit, ze homogenni

pole B; je pouze jednim z piedpokladi ke vzniku homogenniho snimku.
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Dalsimi vlivy, které do tohoto systému vstupuji je vhodnost nastaveni
excitacnich pulsi, tvar métené¢ho vzorku, proudéni, jeho ELM parametry atd.

Pro civku single loop je vysledkem simulace pole s pouzitelnou intenzitou
zhruba do normalové vzdalenosti 2/3 praméru zavitu od stifedu civky a to po
obou jeho stranach. Tvar senzitivniho prostoru zhruba odpovida polokouli,
nejcitlivéjsi je civka v blizkosti vodi¢a. Hodi se tak podle predpokladu ke
Zkoumani povrchovych ttvart (podkozi) a vzorkl vlozenych do smycky.

Zajimavym faktem pro aplikaci v MR je fakt, ze uzite¢né pole B; je pouze
jeho kolma ¢ast k poli By tato skute¢nost se projevuje disledkem, Ze pole
nad a pod zavitem RF civky neni dokonale kruhové, ale mirn€ ovalné, nebot’
silo¢ary kolem vodi¢e civky ve sméru osy z vykazuji rovnobéznou slozku
s polem By. Tento fakt je pozorovatelny i na demonstra¢nim MR snimku
(Obr. 5 a uprostted). Schematicky je tento jev zobrazen na Obr. 6.

B, ﬂ/\

‘ﬂg

Obr. 6: Princip vzniku ovalnosti pole B; pro kruhovou povrchovou civku:
Slozka Bi; nepfispiva k excitaci spinového systému, nebot’ je rovnobézna
s polem By (princip je naznacen pouze na levé strané ilustrace, uplatni se vSak

1 na prave)
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2.9 Half - saddle civka

RF civka half — saddle (Obr. 7) pfinasi pouze drobné geometrické Gpravy na
rozdil od single loop civky (Obr. 8 a). Hlavni odlisnost half saddle spociva
v zahnuti vodi¢l kolem ptfedpokladaného vzorku ve tvaru vélce, Casto byva
konstruovana jako ¢tvercova, nebo obdélnikova, ale neni to nutnost.

Obr. 7 a: 30 mm !H/®F civka half-saddle Obr 7 b: MR Snimek
ur¢ena K lokalizovanym skentim mysiho téla, vytvofeny half saddle
potkantho mozku, nebo méfeni vzorkli civkou. Sedlovitost pole

valcového tvaru. je patrnd zvlasté v rozich
snimku.

Teoreticky je vyhodné dodrzet poméry civky typu saddle, diky nimz je
zajisténa homogenita pole B; Prakticky tyto naroky ale ne vZdy jsou splnény
z divodu geometrickych pozadavki na tvar vzorku. Casto je vyuZivana pfi
zobrazovani malych laboratornich zvifat v preklinické medicing. Tvar pole
B; takto tvarované civky (Obr. 8 b) se svym pomyslnym centrem dostane
mimo rovinu vodi¢t a B; bude mit sedlovy tvar. CoZ umozni vloZit do civky
predmét, kdy zkoumame jeho vnitiek (mozek, organy, fantom) (Obr. 7 a, b),
a nikoliv povrch.
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Clockwise (CW) Rotation to B0 &
ton Outside

neaty 7.000 mm
Maximum on Plane (Piot) 7.17133e-06 T
imum (Plot) 0000332535 T

xxxxx

Clockwise (CW) Rotation to B0~ &
Orientation Outside
Component Avs

Frequency 200 MHz
Phase o*

Cross section A

Cutplane 3t Z 0000 mm
Maximum on Plane (Plot) 6.62945e-06 T
Maximum (Plot) 0000332535 T

Obr. 8 b: Simulace pole B; half-saddle civky v CST.

2.10 Birdcage civka

Birdcage civka je pokrocilejsi konstrukeci RF civky, kterd je schopna
excitovat a snimat vzorek v celém svém vnitinim objemu (Obr. 9a). Radi se
proto mezi tzv. objemové civky. Naznafena civka se nejcastéji sklada ze
dvou zakladnich ¢asti: rezonatoru a budice.

Do budie je ptivadén stiidavy proud, ktery se vzajemnou kapacitni a
induktivni vazbou ptfendsi do rezonatoru, kde rezonuje a vytvaii uvnitf
homogenni magnetické pole B;. Budi¢ je v nejjednodussim piipadé pouze
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jednoduchy zavit umistény vné rezonatoru, rovnobézné s jeho vétvemi.
Vyuziti budice je vyhodné zejména kvtili lepsi homogenizaci pole a oslabeni
vitivych proudt (eddy currents, foucaultovy proudy), které snizuji kvalitu
vySetfeni a pi1 velkych vykonech mohou byt potencialné nebezpecné.
Existuji 1 objemové civky bez budicl, dosahuji vSak horSich vysledki,
zejména homogenity.

Rezonator je komplexni konstrukce sestavajici z vétvi a 2 koncovych kruh,
které spojuji vétve v jeden galvanicky celek. Mezi jednotlivymi vétvemi
rezonatoru jsou vytvoreny civky ve tvaru obdélniku, jejichZ magnetické pole
je orientovan normalové, tak jako u povrchoveé civky. Replikaci téchto civek
po povrchu vélce vznikne konstrukce tvofici objemové pole B; celkové
kolmé k rotacni ose konstrukce. Jednotliva pole tvofena jednotlivymi ¢astmi
klece spolu interaguji. Cim vice vétvi je pouZito v navrhu civky, tim
homogenn¢jsi pole civka tvoti. Pro svoji vizualni podobu je civka nazyvéana
Birdcage.

V praxi se pouzivaji birdcage civky o poctu 8—128 vétvi. Problémem u téchto
civek je ladéni, nebot” je konstrukéné velmi obtizné pteladit vSech 8-128
vétvi najednou. Pii konstrukci vznika i problém s vyrobni toleranci kapacity
kondenzatort.
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Obr. 9 a: Jednoducha civka typu birdcage (Low pass birdcage
fo 170MHz, s jednokanalovym buzenim, optimalizovana na vysokou
piijimaci senzitivitu). Pohled na model a transverzalni rozlozeni pole.

hofield (F=170) [1]

h-field (F=170) (1)_Abs (Z)

—— h-field (f=170) (1)_Abs (2
[Limied to 1 curve]

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Z/ mm

Obr. 9 b: Sagitalni rozloZeni pole s vynesenim intenzity magnetického
pole v 1d grafu. Koordinaty os: Z[-100,100], X[0], Y[O]. Intenzita mag.
pole ve vakuu je vypoctena ze slozek vektort uziteCnych pro MR jako

H =y, /sz +B,%.
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2.10.

1 Rozdéleni birdcage civek

V praxi je mozno setkat se se dvéma optimalnimi variantami z pohledu

rozlozeni pole B;

Civky optimalizované na nejvyssi homogenitu — maji podlouhly tvar,
kdy délka je 1.53 nasobek pruméru. Tyto civky jsou optimalni jako
excitani civky. Pfikladem takové civky je napft. celotélova civka
V klinickém stroji MRI. Tyto civky se vyznacuji dvéma maximy
magnetické indukce B; ve sméru osy Z.

Civky optimalizované na nejvyssi citlivost (Obr. 9 b) — maji délku
srovnatelnou s primérem. Tyto civky jsou optimalni jako ptijimaci,
nebo Tx/Rx civky. Piikladem takové civky je napt. hlavova, nebo
kolenni civka. Tyto civky se vyznacuji jednim maximem magnetické
indukce B; ve sméru osy z. Tyto civky je vhodné vyuzivat kvuli lepsi
specializaci vySetteni, omezeni vlivu SAR a celkové niz§imu vykonu
nutného k excitaci.

Déle je mozno délit birdcage civky podle konstrukce, to ma za disledek
rozdilnou skladbu rezonan¢nich moda konstrukce. V praxi je vSak nutné
vyuzit vZzdy hlavni rezonan¢ni mod z diivodu vhodného rozloZeni pole

Vv civce. To je potieba zohlednit pii uZivatelském ladéni civek.

Liberec
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Low-pass — Kondenzatory pro nastaveni rezonan¢ni frekvence jsou
umistény v podélnych vétvich civky, vétve mohou byt rozdéleny
veétsim poctem kondenzatori. Harmonické rezonancni moédy této
civky jsou umistény na nizSich frekvencich, nez je 1. rezonan¢ni mod
(Obr. 10 vpravo)

High-pass — Kondenzatory pro nastaveni rezonan¢ni frekvence jsou
umistény v koncovych kruzich civky a vétve tak nemusi byt rozdéleny
vibec. Harmonické rezonanéni mody jsou umistény na vysSSich
frekvencich, nez je 1. rezonan¢ni maod. (Obr. 10 vlevo)
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e Band-pass — tyto civky jsou vétSinou vynuceny podminkou, Ze
element civky by nem¢l ptesahovat délku 1/10A, aniz by byl rozdélen
kondenzatorem, coz je problematické pro vétsi civky a u stroji
s vysokou magnetickou indukci (>7 T). Tyto civky maji vétSinou
kondenzatory jak v podélnych vétvich, tak v koncovych kruzich.
Rezonanéni mod je nutné vybrat podle vhodného rozlozeni pole B;.

High-Pass Low-Pass
= — = |
i = l |
| | [ |
— — [ |
= - -

Obr. 10: Konstrukce birdcage civek. Vlevo High-Pass konstrukce
s ptislusnou skladbou rezonan¢nich modu, vpravo Low-Pass konstrukce
s ptislusnou skladbou rezonan¢nich modt znazornénou v dB pro parametr
Si1. Impedance je vZdy pfizplisobena na hlavni rezonanéni méd (pro

vvvvvvvv

odrazem viny (nejintenzivngjsi vrchol).
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2.10.2 Ladéni birdcage civek

Nejcastéji  pouzivanou metodou ladéni birdcage civek je pomoci
longitudinadlniho transforméatoru, kdy dale v rotani ose civky je umistén
dalsi vodivy kruh (Obr. 11 a). Kapacitni a induktivni vazby mezi kruhem
ladiciho transformatoru a koncovym kruhem birdcage civky pisobi
rovnomerné na vsechny elementy birdcage civky a ptsobi tak rovnomérné
preladéni, nejjednodussi zména téchto vazeb je pomoci kapacitniho trimru
mezi koncovym kruhem a kruhem transformatoru. Aby bylo proudu
umoznéno protékat ptes kondenzator, je kruh transformétoru na druh¢ strané
piipojen napf. galvanicky, nebo také kapacitné [20]. Modifikaci této metody
nastaveni vazby transformatoru pomoci rozdilné induktivni a kapacitni
vazby, je konstrukce, kdy kruh ladiciho transformdtoru je posouvan
longitudinalnim smérem vzhledem ke koncovému kruhu civky, ¢imz
dochazi ke zmén¢ téchto hodnot [22]. Tyto metody vyuzivajici ladiciho
transformatoru jsou aplikovatelné do zmény 1% rezonancni frekvence,
pobliz této hranice dochazi jiz k deformaci pole B; a je vyznamnou mérou
naruSena jeho homogenita (Obr. 11 b). Metoda se tak hodi spiSe pro
homogenizaci pole a jemnému doladéni pracovni frekvence. OdliSnym
ptistupem je pohyb stinénim civky, kdy stinéni slouzi jako druh insertu vné
civky, teoreticky se jedna vSak stale o zménu induktivnich a kapacitnich
vazeb na klec s pevnymi rezonan¢nimi vlastnostmi [23]. Existuje i mnoZstvi
alternativnich pfistupt jako jsou soubézné ladici kondenzatory, vodivé a
rezonanéni inserty metamaterialy v blizkosti civky a polovodicové varikapy.
Pro potteby Sirokopasmové preladéni se zachovanim homogenity pole B pii
relativn€ vysokych Tx vykonech jsou vSak tyto ptistupy neprakticke.

Pro °F imaging je nutné aplikovat pfeladéni >6% (188 vs. 200 MHz pro
4,7T). Prakticky se pouzivaji tzv. double-tuned civky, kdy jsou vytvofeny
rezonan¢ni struktury rezonujici na dvou modech. Problém nastava
v okamziku, kdy jsou tyto mody frekventné blizko a dochdzi k pfteliti
energie 1 do nezajimavého rezonanéniho modu. Pro frekvencéni odstup 6 %
tvoti tato energie zhruba 30 %, coz se projevuje jako vyrazna ztrata signalu
MR a snizeni citlivosti civky. Pro *H/**F neni proto double-tuned struktura
vyhodna.
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Obr. 11 a: Pohled na obvykly zptisob konstrukce ladéni birdcage civky a
simulaci pole promitnutou na fezu
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Obr. 11 b: Rozdilné nastaveni ladiciho kondenzatoru 1pF/InF a

zpusobena zména rezonan¢ni frekvence civky spolu se zménou distribuce
RF pole
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3 Cile prace

1. Navrhnout S$iroce pieladitelnou objemovou civku uréenou
k zobrazovani malych hlodavci pomoci magnetické rezonance

Prvnim cilem prace je navrhnout vhodnou konstrukci objemové RF
civky, pomoci které bude mozné realizovat in vivo MR experimenty
na jadrech H a °F

2. Realizovat Siroce preladitelnou objemovou civku uréenou
k zobrazovani malych hlodavci pomoci magnetické rezonance

Druhym cilem prace je realizovat RF civku navrZzenou tak, aby
spliiovala pozadavky na ni kladené, zvlast¢ z hlediska funkcnosti
(senzitivita a homogenita) a bezpecnosti vySetfovan¢ho vzorku

3. Stanovit vlastnosti Siroce preladitelné objemové civky uréené
k zobrazovani malych hlodavci pomoci magnetické rezonance

Tietim cilem je stanovit charakteristické vlastnosti civky, tak aby bylo
mozno presn¢ definovat hranice experiment, ke kterym je
realizovana RF civka pouZitelna.
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4 Siroce preladitelna civka pro MRI malych
hlodavcii - metody

Laboratorni potkani jsou vyhodnéjsi z hlediska manipulace a provadéni
experimentu — ve velké mife se ukazuje, Ze tito hlodavci vynikaji klidnéj$im
chovanim pf#i manipulaci. Dale diky svym rozmérum (16-27 cm krk-kofen
ocasu) maji hlodavci vétsi organy a stabilnéjs§i metabolismus, coz je vyhodou
pii provadéni operaci, navozeni a udrzeni anestezie, kdy 8 nadechti/ 10 s je
povazovano za optimalni hodnotu pro in vivo vysetieni pomoci MR. Naproti
tomu prace s mysim modelem (2-3 cm krk-kofen ocasu) poskytuje V jistych
ohledech véméjsi podobu lidské anatomii (naptiklad z hlediska pfitomnosti
zluéniku) [32]. Nevyhodou vyuzivani mysi v laboratornim prostredi je jejich
vetsi agresivita, mensi rozméry orgdnd a rychlejsi metabolické funkce.
Optimalni dechova frekvence u mysi pod anestezii je 20 nadecht / 10 s.
Zvlaste z davodu mensi velikosti orgdni a vyssi dechové frekvence je
potiecba pro MRI mySi pouzivat velmi citlivé MR vybaveni. MR
instrumentace uréend k zobrazovani potkanli a krys nepfind$i u mysSi
uspokojivé vysledky. Mensi velikost mysiho téla se projevi nizsi urovni
ziskaného signdlu, coZ ptispivd ke snizeni SNR vysledného snimku a
poklesu kvality snimku.

Z téchto vySe zminénych diivodil je komercni laboratorni MR instrumentace
orientovana spise na vySetfovani potkant. Instrumentace k vysetfovani mysi
neni dostupna v takové mite, kvalit¢ a rozmanitosti [16]. Pravé proto je
V ramci této disertacni prace popsana radiofrekvenc¢ni civka pro MRI a MRS,
kterd umozni zobrazeni my$iho téla nejen na *H, ale také na *°F rezonan¢nim
modu. Nasledujici kapitola popisuje navrh civky spliujici kritéria pro *H/*°F
MRI obdobnych vzork.

Popis kapitoly Siroce preladitelna civka pro MRI malych
hlodavcti - metody
Kapitola Siroce pieladitelna civka pro MRI malych hlodavei — metody

Jje metodicka Cast prace zabyvajici se novou myslenkou Siroce pieladitelné
civky ajejim popisem. Seznamuje ¢tenafe s motivaci k realizaci a pozadavky
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na kladené na novou RF civku. Soucésti kapitoly je i ndzorné vysvétleni a
nacrty principt funkce civky.

4.1 Motivace K vyvoji senzitivni Siroce preladitelné *H/'°F objemové
civky — popisuje vyhody a vyuziti *H/**F MR a kvantifikuje d@ivod, pro¢ neni
vhodné stavét civku jako dva nezavislé rezonatory, ale jako jeden Siroce
pteladitelny.

4.2 Predpoklady konstrukce — kapitola je rozd€lena do oddila fyzikalni
ptedpoklady a praktické predpoklady. Fyzikalnimi ptfedpoklady se rozumi
pfedevS§im osvétleni diivodi vedoucim k volbé urcité konkrétni struktury
civky, volbé parametrii této struktury a specifikace fyzikalnich pozadavki
na tuto strukturu kladenych. Praktickymi ptedpoklady se rozumi predevsim
ucel, ke kterému bude civka primarné urCena, a proto je vhodné S timto
V navrhu pocitat.

4.3 Popis konstrukce - kapitola pfimo navazuje na kapitolu 4.2
piedpoklady konstrukce a pomoci analytickych vyrazii presné stanovuje
parametry civky, kterd bude konstruovana.

4.4 ldea principal — obsahuje navrh feseni, které odliSuje popisovanou
civku od standardné realizovanych civek. Kapitola je popisem metody feSeni
klicové pro tuto praci.

4,5 Vyhody plynouci z predstaveného ieSeni — shrnuje shodu
v ptedpokladech konstrukce a moznosti, které poskytne civka feSena
popsanym zplsobem.

4.6 Jednokanalovy birdcage s piesuvnou konstrukci — aplikace
myslenky presuvného kondenzatoru — popisuje a predstavuje civku LPBC
realizovanou s vyuzitim ptesuvného kondenzatoru popsaného v kapitole 4.4
Idea principal
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4.1 Motivace Kk vyvoji senzitivni Siroce preladitelné 1H/19F
objemové civky

V objemu MRI vysetfeni jednoznaéné prevazuji vysledky ziskané zH
izotopu, nicméné perspektivni jsou i dalsi latky, predevsim °F fluor, 3P
fosfor, 13C uhlik a #Na sodik. Tyto izotopy se souhrnné oznacuji pojmem X-
nuclei. Nevyhodou X-nuclei méfeni jsou nizké intenzity signalu, které jsou
zpusobeny jednak nizkym obsahem meéfeného izotopu ve vzorku a jednak
jeho nizsi citlivosti na MR a také nizsi intenzitou indukce napéti civek na
signal o niz§im kmitoctu v disledku pomalejSiho Larmorova pohybu.
Vsechny zndmé izotopy maji Larmorovu frekvenci niz§i nez jednoduchy *H
proton. Proto se v praxi kombinuje X-nuclei vySetfeni s *H vySetfenim,
pomoci kterého 1ze jednoduse a presné urcit misto, ze které¢ho signal pochazi,
coz je vyhodné predevsim u in vivo MRI experimentd. Z tohoto principu
vychazi pozadavek, ¢ RF MRI civka musi fungovat bud’ na dvou
nezavislych frekvencich, nebo musi byt vyuzity civky dvé, aniz by doslo
V pribéhu obou méfeni k manipulaci se vzorkem vii€i gradientnimu systému
stroje, a v pritbéhu post-processingu tak byla mozna koregistace snimkd.

Z elektromagnetického hlediska je dilezité, aby se pii kombinaci dvou civek
tyto neovliviiovaly a nedochazelo k mareni energie. Takové civky je nutno
filtra¢n& oddglit — tzv. decouplovat. To je v praxi vyuzivano napi. pro 3P
civky, kdy je do 3!P zavitu zabudovan filtraéni ¢len, ktery blokuje priichod
proudu s *H frekvenci [25]. Pro '°F RF civky, kdy je frekvenéni odstup mezi
'H a F frekvencemi pouze 6% umoziuje pii pouziti filtrd prvniho fadu
maximalni odstup definovany podle univerzalni rezonancni kiivky (10)
popsané v literatuie [24], kde f, je pfirozena frekvence rezonatoru, Q je
Cinitel jakosti, @ thlova frekvence kmitani a I vysledna funkce kmitani:

1
Univerzalni [(w) = 7 (10)
rezonancni kiivka (w— wy)? + (Za)Q)z
[ L] ]
i n
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lze ukézat, ze pro Q=50 je pii frekvennim odstupu 6% izolace mezi
rezonatory 14,42dB, pro Q=20 je vazba minimaln¢ 4,5dB (Obr.12, Tab. 2).

Q K] k [dB]
20 0,83 -1,6
50 0,41 1,7
100 0,21 -13,6

Tab. 2: Zavislost vazby k mezi rezonatory 200 a 188MHz totozné pozice
podle cinitele jakosti Q. Kde K je ¢initel vazby v absolutni hodnot¢, K je
hodnotou v dB.

Pro vysokou citlivost civky je nutné RF civku uelné vyplnit vzorkem, coz
zpusobi sniZeni Cinitele jakosti rezonance Q do rozmezi 10-100. Z toho
vyplyva, Ze nemiize byt dosazeno dostatecného oddéleni rezonatort pouze
na zaklad¢ vlastni selektivity frekvenci civek. Z tohoto divodu se do
vicecivkovych obvodl piidavaji filtry tak, aby piislusny obvod rezonoval
vzdy pouze na své frekvenci. Tyto filtry jsou Casto prvniho nebo druhého
fadu [25], kdy je frekvenéni selektivita zlepSena, vznika vSak problém jednak
S piresnym nastavenim téchto filtri, které jsou nejCastéji tvoifeny
vzduchovymi induk¢énostmi o priiméru cca 2 mm, rozptylovym polem téchto
ptidavnych filtrli a souvisejicim naruseni pole B; hlavni civky a se splnénim
definovanych parametri filtru pouze pro jednu konkrétni frekvenci (nulova
reaktance, ptipadné uvaZzovana kapacita). V neposledni fad¢ se do systému
zanasi dal$i zdroje Sumu. Vyhodnéjs$i je proto pro blizké rezonancni
frekvence konstruovat pieladitelnou civku, ktera podle potieby obsahne vice
potfebnych rezonancnich frekvenci. Jistou nevyhodou tohoto feSeni mulze
byt fakt, ze s timto konstrukénim feSenim neni umoznéno provadét NOE a
spinovy decoupling. Pro MRI vS§ak NOE a spinovy decoupling zplsobuji
pouze marginalni zesileni signalu (max. 30 % podle tvaru a skladby
molekuly). Tento efekt je prekonan wvysSSi citlivosti radiofrekvencné
decouplované civky.
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Vazba rezonancnich obvodu s rozdilnym Q
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Obr. 12: Vazba rezonancnich obvodl rtznych frekvenci s rozdilnym Q
faktorem.

Vyse zminéné izotopy X-nuclei jsou Vv soucasnosti vyuzivany
k experimentalni MRS i MRI, kde poskytuji pfedevsim informace o lokalni
metabolice [4] svyjimkou °F jader. Pro °F je svyhodou vyuzito
skutecnosti, ze latka se prakticky nevyskytuje v zivych organismech
(stopové mnozstvi v zubech, kde jsou prakticky tak kratké relaxacni Casy, ze
neni mozno konvencnimi MRI metodami nabrat signal k tvorbé snimku).
Pridame-li vSak do biologického prostiedi latku (kontrastni latku) s obsahem
F, miizeme vytvofit jeji MR snimky bez jakéhokoliv rusivého pozadi. MRI
kontrastni latky s obsahem °F se jevi jako perspektivni cesta ke znadeni
sméru toku kapaliny (angio), biologickych objekth a 1é¢iv v téle. VSechny
tyto vyhody poskytnou i radionuklidové metody, *F MRI vynikéa absenci
ionizac¢niho zafeni [26]. Tato metoda je znama jako hot spot imaging. Pti
implementaci do MRI je provadéna jako naskenovani 'H lokalizaéniho
anatomického snimku, pies ktery je pielozen F snimek se shodng
nastavenou geometrii snimku. Kombinace téchto dvou snimkil pfesné
vyznadi pfitomnost °F latky vzhledem k organiim v organismu (fluor neni
v téle prakticky pfitomen) a na '°F snimku je mozno zobrazit pouze vloZzené
objekty s pfitomnosti °F. Vyhodou vyplyvajici z téchto vlastnosti je

r . . r 19
absolutni kvantifikace signdlu “°F, —

: H N
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ktery je pfimo Umérny poctu jader v daném misté a relaxaénimu casu
slou¢eniny. Hlavni nevyhodou *°F MRI je nizka citlivost metody z ditvodu
malého poc¢tu °F jader v molekulach dostupnych syntetizovanych latkach
[27]. Pii podani '°F in vivo jsou tyto latky déle rozfedény télnimi tekutinami
a koncentrace tak dale klesa. Tyto nevyhody v8ak mohou byt piekonany
silnéj8im polem By, diky kterému je zvySena intenzita signalu pochazejici z
jednoho jadra, ptipadné citlivéjSimi ptijimacimi RF obvody a instrumentaci
jako jsou RF civky. V tomto se 1°F MRI odliuje od tH, 3P, 13C a Na MR,
kde je vzdy pifitomno H pozadi H,O, piipadné lipida a dalich uhlovodiki,
fosfatovych metabolitii a Na soli, kter¢ znesnadnuje techniku hot spot
imagingu. Teoreticky lze najit 1 jiné latky, které nejsou v téle zastoupeny a
bylo by je mozno pouzit k hot spot imagingu (napi. 2H, 1°Xe). ¥F viak
vynikd nejvys§im gyromagnetickym pomérem a proto nejvyssi citlivosti na
jedno jadro (s vyjimkou 'H). Existuji vSak prace, kde jako X-nuclei
kontrastni latka jsou pouzity i jina jadra [28]. V téchto ptipadech je vSak nizsi
mikroskopicka citlivost ve srovnani s '°F piekonana velkym objemem latky,
coZz neni mozné vyuzit u studii malych objektd, jakymi jsou napiiklad
transplantované buiiky. Pro tyto aplikace se jevi '°F MRI perspektivni
metodoul.

Rozsifenou praxi je pro °F MR méfeni v MRI strojich vyuzivat povrchové
civky, nebot’ ty vynikaji nejvyssi citlivosti. Nevyhodou tohoto pfistupu je
nehomogenita pole B; povrchové civky, kdy citlivost klesa se vzdalenosti od
centra zavitu, coz znesnadnuje absolutni kvantifikaci MR signalu a vylucuje
homogenni excitaci vzorku polem B;. Takto koncipovany experiment proto
neni vhodny pro charakterizace vzorki (relaxometrie, NMR sensitivita), kdy
nejsme schopni ziskat homogenni piispévek k NMR signalu z kazdého mista
vzorku —tyto pozadavky fesi objemové RF civky. Dalsi problémy pii pouziti
povrchové civky mize pfindSet zanedbavani informaci mimo FOV, kdy se
kontrastni latka mize dostat mimo FOV povrchové civky a miize dojit
Kk desinterpretaci experimentu. Vyhodné je proto po uspé$ném pilotnim
experimentu s povrchovou civkou zopakovat MRI experiment i s objemovou
civkou.
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4.2 Predpoklady Kkonstrukce senzitivni Siroce
preladitelné 1H/19F objemové civky
Fyzikalni predpoklady

Z vyse uvedenych divodua byl ke konstrukci objemové civky zvolen design
inspirovany predevsim konstrukci birdcage typem RF civek. Birdcage civky
poskytuji homogenni pole v celém svém objemu a jsou proto vhodné pro
celotélova zobrazeni a presné MR analyzy vzorkii. Homogenita by méla byt
dostate¢nd — jednoznacné vyssi nez 4-vodicové konstrukce stylu saddle coil
— avSak bezpe¢né umoznit realizaci a praktickou vyrobitelnost a funk¢énost
zafizeni. Ve shodé s literaturou [16, 20] jsme se rozhodli k modelové studii
civky o 12 vétvich.

Pro nizsi By (<5 T), nebo mensi vzorky (experimentalni oblast) je vyhodnéjsi
vyuzit typ low pass birdcage, ktery svou konstrukci a skladbou rezonan¢nich
modi umozni dosdhnout pii dané velikosti rezonan¢ni frekvence vhodnou
homogenitu poli. Jako nejrozsifenéjsi objemova civka je nejéastéji uvadéna
low pass birdcage s jednokanalovym buzenim [20].

Larmorova frekvence °F je velmi blizk4a Larmorové frekvenci H (A6%),
coz vSak bohuzel neumoznuje pouziti bé&znych H civek pro citliva °F
méfeni z diivodu nizkého pienosu signalu mimo rezonanéni frekvenci. Sitka
pasma béznych civek se pohybuje okolo 2 % f, coz je pozadovano kvili
vysoké jakosti rezonance a dano vlastnostmi soucastek, vodi¢lt a plnénim
civky (ojedinéle se vyskytuji i supravodivé a kryogenni civky s jesté uzsim
pracovnim pasmem). Z tohoto dlivodu neni s civkou pracujici mimo svou
rezonan¢ni frekvenci mozné dosdhnout optimalnich vysledkili, nebot’ je
zvySenim reaktance civky a naslednym poklesem proudu postizen jak
vysilaci mod, tak pfijimaci mod, coz se projevi rapidnim poklesem ziskané¢ho
signalu (Tab. 3).
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Tab.3: Zavislost SNR a citlivosti radiofrekvenc¢ni civky na jeji rezonan¢ni
frekvenci. Analyza MRI. Sekvence: Spin echo RARE, TR=3300 ms, TE=
3,6 ms, TA=2 min, 38 s. Vrstva 1 mm, M=256x256.

Frekv. offset [MHz] | SNR [-] Zavislost citlivosti civky na pracovni frekvenci
0 y.

-15 0,979285 5

-10 1,007507

75 1,400512 -

-5 2,721258 = 6
25 4,324929 i

-1 6,033019 £ 10
-0,5 6,706407 g -

0 9,415134 z
+0,5 7,081694 « 14

+1 6,444536 -16
+2,5 4,318943 18

+5 2,133987 . : , )
+7,5 1,173325 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
+10 0,994481 Frekven¢ni offset [MHZ]
+15 1,044342

Konstruovana civka tedy musi byt pieladitelna v rozsahu 6% a vice, aby bylo
mozno pokryt magnetické rezonanéni mody 'H i °F ¢&astic. Takto
konstruovana civka neumozfiuje vyuziti principu kombinovanych H/*°F
pulsii z ditvodu nutnosti soucasného pfipojeni *H i °F civky. Vytvoieni
Overhauserova zesileni (NOE) [29] a spinového decouplingu je vSak
obtizené realizovat i u galvanicky oddélenych RF 'H a *°F civek a je vyuZito
pouze u specifickych NMR experimentl zvlasté chemického charakteru a
zjistovani struktury molekul. Do problematiky MRI a nizkopolového NMR
prozatim *H/**F kombinované pulsy nepronikly.

Praktické predpoklady

Radiofrekvencni civka je konstruovana ptednostné pro vyuziti zvifecich
modeld mys$i domaci (mus musculus) Kk experimentim s vyuZzitim
magnetické rezonance (Obr. 13). Témto zvifecim modelim je uzptusoben
cely design civky, kdy je predpokladéano, Ze s mensSimi rozméry civky bude
stoupat citlivost civky, coZz poskytne kvalitngjsi vysledky. Malé rozméry
vSak nesmi byt na tkor provadéni experimentli béZné¢ zavedenymi postupy.
Tyto postupy vyzaduji splnéni t€chto empirickych bodi:

e Bezpetné a nedestruktivni zastréeni zvifete do civky
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e Zachovani dostatecného prostoru pro metabolické pohyby zvitete
(predevsim dychani)

e Umoznéni stabilizace teploty zvifete pomoci vyhfivacich kandlt
s teplou vodou.

e UmoZnéni snimani dechového cyklu pro monitoring hloubky
anestezie a casovani snimkovacich sekvenci

e Umoznéni snimani signali EKG

e Umoznéni zavedeni plynné anestezie do dychaciho ustroji zvifete

e Jednoznacnd a robustni fixce zvifete pro zabranéni pohybiim béhem
vySetieni a ptipadnému Uniku zvifete v pfipad¢ ndhodného probuzeni.

o Celkovd vysokd pevnost konstrukce umoznujici vysokou
opakovatelnost experimentli a dostateCnou zivotnost zafizeni.

e Bezpecnost pro zvife béhem experimentu

Obr. 13: Mys Balb C (mus musculus): vné&jsi rozméry a tvar téla.
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4.3 Popis konstrukce senzitivni Siroce preladitelné 1H/19F
objemové civky

V této Casti je popsdn novy design vysoce senzitivni Siroce preladitelné RF
objemové civky pro frekvence 188 a 200MHz, ur¢ené pro experimentalni in

vivo *H/*®F MR zobrazovani a spektroskopii malych hlodavcii s vyuzitim
4,7T experimentalniho spektrometru.

Z vyse uvedenych divodl byl pro konstrukei vybran typ 12 elementovy
LPBC. Pocet podélnych vétvi — 12 — je zvolen jako kompromis mezi
homogenitou pole a naroky na ptesnost konstrukce a realizovatelnost [16,
20]. . Rezonan¢ni frekvence LPBC lze vypocitat z indukénosti vétvi (L) a
kapacity mezi témito vétvemi (C) podle nejjednodussiho orienta¢niho vzorce
plsobi pii provozu tolik vnéjSich vlivil, Ze zpiisobi mnohem vétsi frekvencni
odchylky, nez ptinese zptfesnéni naptiklad pti vyuziti vztahu zahrnujici (R).
Pro ptiklad to je umisténi civky v blizkosti gradientnich civek, vkladani blize
nespecifikované vodivé zatéze (ktera se ve statickém magnetickém poli
muze chovat paramagneticky/diamagneticky), atp.

Vyhodou LPBC, kterou vyuzivd novy design, je umisténi rezonancnich
kapacit v podéInych vétvich konstrukce.

Hlavni myslenkou celé konstrukce je takova, Ze zména rezonancni frekvence
celé civky Ize dosahnout zménou délky jejich vétvi. Tim se meéni indukénost
a kapacita téchto vétvi viz vzorce ¢. 11 a 12.

Induké¢nost paralel. [ d
P L =5 cosh1 (—) (11)
vodicu T 2a
. , S
Kapacita kondenzatoru C=c¢ 7 (12)

V soucinnosti se vzorcem ¢. 4 tak dochazi 1 ke zméné rezonanéni

frekvence.
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Diky zméné délky vétvi civky se méni velmi efektivné rezonancni frekvence
civky (fo). Dilezité je, ze zména parametrii neprobihd pouze na jednom
misté, ale na nékolika mistech soucCasné¢ — Vv tomto piipad¢ na dvanacti
mistech symetricky rozmisténych po obvodu — diky tomu nedochazi
k deformaci elektromagnetického pole uvniti civky. Generované pole je tak
homogenni jak v zavislosti na poloze uvnitf civky, tak v zavislosti na
naladéné pracovni frekvenci. Diky tomu je mozné konstruovat civky
s Sirokym rozsahem frekven¢niho preladéni (vétSim nez 25 %). Civky
'H/®F, vyzaduji rozsah pieladéni pouze 6%. Diky velké udinnosti
geometrick€ého principu pifeladéni se v praxi ukazuje, Ze ladéni pomoci
pfesuvu je vysoce citlive. Civka je proto navic opatfena ladicim
transformatorem obdobné jako klasické birdcage civky, ktery slouzi
Kk finalnimu pfesnému doladéni rezonan¢ni frekvence.

Teoretickou vyhodou, ktera plyne z pouzitého feSeni je souvislé rozlozeni
napéti na vétvich podél piresuvného kondenzéatoru. Diky tomu je snizena
lokélni hodnota elektrickych poli a tyto pole méné perfunduji do vzorku a
dielektrika. Diky tomu lze dosahnout lepSich experimentalnich vysledkii.

4.4 Idea principal

Z konstruk¢niho hlediska je hlavni rozdil v navrhovaném feSeni, v porovnani
klasicky feSen¢ LPBC, v nahrazeni kondenzétori ve vétvich piekryvnymi
souosymi kovovymi pasky. Tyto pasky jsou vzijemné izolovany a
ptedstavuji potfebnou kapacitu (nahrazuji vlozené kondenzétory) a soucasné
tvofi vétve civky. Tato izolace mezi pasky tvoii nutné kondenzatory ve
vétvich klece (Obr. 14). Dochazi tak k rozdéleni civky na dvé galvanicky a
mechanicky oddélené Casti. Konstrukéné je jedna cast civky pevné spojena
s korpusem a druhé ¢ast civky se po ni posouva v longitudinalnim sméru.
Posuvna ¢ast je spojena s nevodivym sliderem. Vzajemnou zménou polohy
(a plochy ptekryti) téchto dvou ¢asti civky je mozno meénit kapacitu ve
vétvich. Velikost plochy pirekryti paskl na pevné a posuvné Casti je mozno
meénit ovladacim prvkem slideru. Ovladaci prvek je vyveden ven z civky a
je mozno s nim manipulovat 1 kdyz je civka uloZena uvnitt dutiny magnetu
a probihd meéfeni. Zména délky vétvi, které je docileno pomoci toho
ovladaciho prvku se projevi jednak zménou indukénosti L (11), ale

predevsim zménou kapacity C mezi pasky (Obr. 14). Pokud je izolace mezi
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pasky dostatecné tenkd (<0.4 mm) meéni se kapacita mnohem strméji nez
induk¢nost a dochézi tak podle vztahu pro rezonanci (4) ke zméné pracovni
frekvence civky.

Replikovanim ptesuvné struktury po plasti vélce ve shodnych
uhlovych rozestupech vznikne valcova klec (obr. 14), v jejimz vnittku bude
generovano RF pole o vlastnostech velmi podobnych birdcage civce. Také
na pohled je struktura vodicl velmi podobna klasické jednokanalové
birdcage civce (obr. 15).

=

Obr. 14: Schematicky nakres osamoceného pasku, mezi jehoz plochami
vznika laditelna kapacita. Kapacita je soustiedéna piedevsim v dielektriku
mezi sdilenym prostorem elektrod. (A) Narys soucastky — Zluté pasky
symbolizuji médéné vodice, bila vrstva izolaci-dielektrikum, (B) bokorys
soucastky.

U pokusnych civek byla izolace provedena pomoci materidlu FR-
4 (5000 MHz) tloustky 0,1 mm. V praxi se ukazuje, ze plocha elektrod nema
na induk¢nost zasadni vliv (odchylka do 5 %), proto je uveden vzorec pouze
pro rovnobézné kruhové vodicCe, které v piiblizeni reprezentuji osy
prekrytych paskl. Presnéjsi vypocet indukénosti | kapacity je idealni provést
pomoci simula¢nich softwarti vyuzivajicich FDTD [37].
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4.5 Vyhody plynouci z predstaveného reseni

Koncept pifesuvného kondenzatoru v civkach pro MR tplné redukuje nutnost
pouziti  klasickych  diskrétnich  kondenzatord. Prakticky pouzité
kondenzatory jsou pouze oto¢né trimry, které svou myslenkou rota¢niho
prvku nejlépe splituji obecnou piedstavu o jednoduchém ovladéani ladéni.
V principu by je vSak bylo mozné jednoduSe nahradit pfesuvnym
kondenzatorem. Diky vyuziti pfesuvného kondenzatoru odpadd nutnost
vyuzivat drahé nemagnetické kondenzatory, jejich cena je na trhu bézné o
nekolik fadi vyss$i nez cena béZznych elektrotechnickych kondenzétort.
Ptesuvné kondenzatory jsou jiZ z principu nemagnetické, nebot’ jsou slozeny
pouze z médénych vodici a dielektrika. Pokud jsou v klasické LPBC civce
letovany do vétvi kondenzatory, dochazi ke snizeni jakosti rezonance [30].
Reseni s pfesuvnym kondenzatorem tento nedostatek odstrafiuje.

1. Technologicka vyhoda vzhledem ke konven¢nimu feSeni je plynulé
nastaveni rezonan¢ni frekvence MR RF birdcage civky v Sirokém
frekven¢nim rozsahu, diky proménné spolecné plose elektrod.

2. Technologicka vyhoda vzhledem ke konvenénimu feSeni je spojité
rozloZeni elektrického pole na civce vrozsahu pfesuvného
kondenzétoru, coz snizuje lokalni maxima indukovanych elektrickych
poli a snizuje tak naroky na konstrukci kondenzatoru. Diky niZ§im
komponenty, eventualné¢ svodu elektrického proudu do vzorku pies
porusenou izolaci mezi vzorkem a civkou. Tyto problémy jsou u
komer¢nich MRI RF civek velmi Casté.

3. Technologicka vyhoda vzhledem ke konven¢nimu feSeni je mensi
zastavény prostor kolem civky ve srovnani s feSenim z diskrétnich
soucastek. To je zpisobeno hlavné mensimi pozadavky na izolacni
vzdalenosti vodict pod napétim diky mensimu provoznimu napéti na
struktufe pfesuvného kondenzatoru.
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4.6 Jednokanalovy birdcage s presuvnou konstrukci -
aplikace mysSlenky presuvného kondenzatoru

Rezondtor je tvofen dvéma vodivymi Castmi, které jsou od sebe navzajem
galvanicky izolovany (na obr. 15 a je izolace znizornéna jako cerné
dielektrikum). Z horni a dolni strany dielektrika jsou v zékrytu vodivé pasy
jednotlivych ¢asti, coz umoziiuje pienos stiidavého proudu pies
dielektrikum. Hloubkou zasunuti téchto dvou vodivych casti navzajem do
sebe lze ménit rezonanc¢ni frekvenci rezonatoru.

Pevny dil Dielektrikum Presuvny dil

15 a: Schematicky popis ¢asti civky
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Na této civce neni nutné pouzivat zadné diskrétni kondenzatory.
Kondenzatory k nastaveni pracovni frekvence jsou tvofeny pravé vodivymi
pasy, mezi nimiz je umisténo dielektrikum. Mira zasunuti tak urcuje
spole¢nou plochu elektrod kondenzatoru, s jejiz zménou dochéazi ke zméné
rezonan¢ni frekvence celého rezonatoru (Obr. 16). Alternativné Ize
rezonan¢ni frekvenci ménit napf. zménou permitivity dielektrika, nebo
jinymi vodivymi souc¢astkami v blizkosti civky [31].

Obr. 16: Kompletni vizualizace navrzené civky s vyznafenim

vvvvv

nejdulezitéjSich soucasti
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5 Siroce preladitelna civka pro MR malych
hlodavcii - vysledky

Popis kapitoly Siroce preladitelna civka pro MRI malych
hlodavcti - metody

Kapitola Siroce pieladitelna civka pro MRI malych hlodavci — vysledky
je prakticka cast prace zabyvajici se novou myslenkou Siroce pteladitelné
civky a jejim popisem. Seznamuje Ctenafe s vysledky dosazenymi vyse
navrzenou civkou a porovnava je s komeréné dostupnymi standardy.

5.1 Parametry navrhu — kapitola specifikuje parametry, jakych bylo
dosazeno pii konstrukci a které jsou meznimi parametry pii budoucim
vyuziti civky

5.2 Radiofrekvencni struktura — pfedstavuje vysledky navrhu realizované
fyzicky, formou civky. Kapitola je zamétena na elektrické obvody civky.

5.3 Mechanicka kostra civky - pfedstavuje vysledky navrhu realizované
fyzicky, formou civky. Kapitola je zaméfena na mechanické vlastnosti
navrhu civky.

5.3 Simulace — kapitola ilustruje simulovana pole — magnetické a elektrické
— formou vysledki Maxwellovych rovnic realizovanych pomoci
vypocetniho programu CST.

5.5. Experimentalné ziskané parametry — kapitola pojednavd o MRI
zkouskach realizované civky, kterd byla vramci testl podrobena
standardnim méficim postuptim, doklada tvary skute¢nych métenych poli,
ktery je mozno srovnat se simulacemi. Zavérem kapitoly je realizovano
porovnani s podobnou komercni civkou.
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5.1 Parametry navrhu

VSechna MR méfeni byla provedena na experimentalnim MR
spektrometru Bruker Biospec 47/20 Ettlingen, Germany. Tomuto stroji je
civka také optimalizovana z hlediska rozmérti, zptisobu piipojeni a meznimi
hodnotami soucastek. Stroj je osazen komer¢nimi gradientnimi civkami
Bruker s maximalnim spadem 200mT/m. Prostor pro méfeni je koule okolo
isocentra o priméru 8 cm. Magnet je tvofen permanentnim supravodivym
vinutim, vyuzivajicim principu odparu kapalného helia na bodu varu 4,22 K.
Magnet je izolovan vrstvou kapalného dusiku na bodu varu 77,36 K.
Frekvence 'H = 200,484 MHz, 1°F 188,693 MHz, Vykon RF budi¢i pro 0dB
utlum je 500 W do piizptisobené zatéze, budice je mozno pretizit o 6 dB a
utlumit na 150 dB — tento vykon jiZz nepostaci k otevieni pasivniho T/R
piepinace a buzeni je proto povazovano za ne€inné.
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Tab. 4: Zakladni parametry *H/*F civky s Sirokym rozsahem pieladéni

'H/*%F MRI RF civka ZAkladni parametry
Maximalni pramér vzorku 47 mm
Maximalni délka vzorku 60 mm
Uzite¢ny objem 104 cm?®
Objem 3dB homogenity 66,2 cm?
Maximalni budici napéti 500 V
Provozni teplota 1-50°C
Rozsah jemného pieladéni +2 MHz
Rozsah hrubého pteladéni >+2(0 MHz
Minimalni plnéni 0cm?
Material kostry PETG
Primarné optimalizovano pro Mus Musculus
Nuclear Overhauser Enhancemen NE
(NOE)

5.2 Radiofrekvencni struktura

Navrzena radiofrekvenc¢ni civka musi vykazovat dostatecnou homogenitu ve
svém vnitinim objemu. Z tohoto ditvodu byla zvolena dvanactiprvkova
varianta rezonatoru, nebot’ se vzrustajicim po¢tem prvki stoupd homogenita
vnitiniho prostoru, avSak vzristd i narocnost stavby [20]. Pfi nizké
homogenité vnitiniho pole klesa objem uziteny pro zobrazovani, nebot’
Vv mistech s velkou odchylkou intenzity poli nevznika signal v dostatecné
intenzité. Dvandcti prvkova konstrukce byla zvolena i s ohledem na inspiraci
literaturou [16,20].
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Obr. 17: Substrat s odleptanym vzorem vodivych médénych ploch.
Modré Sipka naznacuje smér piesunu pii preladéni. Po stranach jsou
patrné koncové kruhy a déle kruhy ladicich transformatorti (vlevo).
Substrat zformovany do valcového tvaru namontovany v civce (vpravo).

Struktura birdcage byla vtvotena s pomoci dvou zrcadlovych hiebenovych
vzoru, které jsou schopny vést elektricky RF proud (obr. 17 vlevo). Elementy
klece jsou tvofeny médénymi pasky odleptanymi na desce substratu FR-
4 500 MHz, tloustky 0,2 mm. Médéna vrstva vodi€it ma tloustku 35 pm,
coz bézn¢ pouzivana hodnota pfi konstrukci plosnych spojt, Obr. 17.

Schematicky jsou elektrické obvody civky znazornény na Obr. 18.
Klicovymi soucastmi jsou vétvé a proménné kapacity. Parametry této
soustavy je zajisténo, ze klec RF civky ma rezonancni frekvenci
200MHz/188 MHz. Vétve jsou na koncich spojeny koncovymi kruhy do
jednoho celku. Cela tato struktura se nazyva klec, nebo rezonator. Klec je
napajena RF transformatorem, ktery je ve spodni ¢asti schématu. Je sestaven
z Gsekt vodi¢t shodné geometrie, jako maji jednotlivé vétve, pouze
rozd€leni kapacitou neni uprostfed, ale na konci. Mezi kabelem a RF
transformatorem jsou umistény symetriza¢ni a pfizplsobovaci kapacity,
které zamezi odrazeni vin na vedeni a prutoku vifivych proudi pfes rdm
magnetu.
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Obr. 18: Kompletni elektrické schéma RF civky

Klec civky je svazana s ladicimi transformatory (na DPS je tvoren krajnimi
vodivymi pasky — nejvice vpravo a nejvice vlevo (Obr. 17)) pro precizni
doladéni rezonancni frekvence. Tyto transformatory jsou vytvofeny
médénymi kruhy ve vzdalenosti 4 mm od koncovych kruhi. Na Obr. 17 jesté
nejsou kruhy formovany, avsak jsou jiz pfipraveny pasky, kdy stocenim
substratu a sletovanim konct ladici kruhy vzniknou. Zhruba v 1/3 vysky
substratu je patrné misto, kde je ladici kruh galvanicky spojen s koncovym
kruhem klece. Po zformovani ladiciho transformatoru bude ladici
kondenzator osazen v poloze 180° vii¢i tomuto galvanickému spojeni. Ladici
transformator umoznuje drobnou a piesnou zmeénu rezonanéni frekvence
civky v rozsahu = 2MHz, tedy 1 % z pracovni frekvence. Vétsi zména neni
vyhodna, protoze zac¢ne dochazet k deformaci pole uvnité rezonatoru.
Optimalni je udrzovat ladici kondenzator na co mozna nejnizsi kapacité,
Vtom piipadé je vazba mezi rezonatorem a ladicim transformatorem
minimalni a dochdzi k neymensimu poruseni homogenity vytvotreného RF
pole. Tato ladici metoda je nejrozsifenéjsi u experimentalnich objemovych
civek [20].

Celé civka je pak uzaviena do RF stinéni, kter¢ zamezi vyzafovani RF

vykonu do gradientnich civek a magnetu. RF stinéni je vytvofeno tak, aby
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propoustélo stacionarni magnetické pole od permanentniho magnetu a
quazistacionarni pole od gradientnich civek, nicméné blokuje RF pole. Je
vytvoieno jako paskova struktura, kdy na jedné stran¢ DPS jsou vytvoteny
vodiCe o Sifce 8 mm, které jsou na druhé strané¢ DPS posunuty v ploSném
sméru o pilku Sitky pasku. Mezi vodi¢i na opacnych strandch DPS tak
vzniké kapacita, kterd je vodiva pro RF proud (200 MHz), pro stiidava pole
gradientnich civek indukujici proud nizkych frekvenci (1 KHz) je vSak témét
nevodiva, Obr. 19.

Obr. 19: RF stinéni civky

5.3 Mechanicka kostra civky

Mechanickd kostra ma za ukol nést elektrické obvody civky, vhodné je
fixovat v prostoru magnetu, umoznit pohodlnou manipulaci se vzorkem a
jeho stabilni fixaci v pribéhu experimentu. Praktickym pfistupem se jevi
tvorba koster z 3d tisku, ktery umozni pfesnou a okamzitou vyrobu slozitych
tvarit podle CAD néavrhu (Obr. 20 a, b). Vytvorend civka je vytiSténa
z materialu PETG (polyethylene teraphtalate glycol) Obr. 20 c. Tento
materidl se vyznaCuje dobrymi mechanickymi vlastnostmi a dobrou
naslednou obrobitelnosti. Pro vodikovda a uhlikova NMR méfeni by
teoreticky mohl vznikat problém s obsahem vodikovych a uhlikovych jader
vV materidlu civky a tim faleSné€ pozitivni signal pti méteni. Prakticky se vSak
ukazuje, Ze relaxacni Casy téchto latek jsou velmi kratké a Ize je tak snadno

separovat z divodu $iroké spektralni odezvy [33].
M
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Obr. 20 c: Realizovana RF civka (RF struktura je prekryta stinénim)
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5.4 Simulace

Pomoci programu CST byly realizovany simulace navrzené civky, Obr. 21.
Civka podle simulaci vykazuje vysokou homogenitu pole B; Sjednim
maximem tésné¢ mimo stfed civky. Vodivy vzorek nema vyznamny vliv na
tvar magnetického pole uvnitt civky. Civka je buzena vykonem 1 W
Vv pfizpuisobené impedanci. Pro magnetické pole jsou zobrazeny kvadratické
praméry modult slozek x a y, pro elektrické absolutni hodnota slozek x, y a
Z.

A/m

8

7
6
5
4
3
.i
0

Axial Coronal Sagittal

V/m

/

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

Axial Coronal Sagittal

Obr. 21: Simulace magnetického pole v H/*F civce se zatézi (50 ml
valegek izotonické vody) (a), Simulace elektrického pole v *H/*F civce
(50 ml valecek izotonické vody); Prevzato z publikace [38]
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5.5 Experimentalné ziskané parametry

Zvolené tfeSeni bylo z hlediska homogenity ovéfeno na 200 ml fantomu s
10% roztokem NaF v H,O. Sekvence FLASH TR=117 ms, TE=3.7 ms,
FA=30°, NEX=256 Av, Mtx=256x256 @ 4,7 T. Na snimcich 22 aa 22 b
dole jsou vyznaceny hranice, kde intenzita odchylky ziskaného signalu
dosahuje +3 dB. Ve vnitinim prostoru civky je pole povazovano za
homogenni, naopak v blizkosti vétvi je pole jiz velmi siln¢ a piekracuje tak
mezni limit pro 3dB kritérium. Ziskané snimky nejsou zcela symetrické,
nebot’ v pravé ¢asti (pro axialni) a v horni ¢asti (pro koronalni) snimky je
umistén RF budici zéavit, ktery muize homogenitu vytvofeného pole
ovliviiovat. Vliv na symetrii méa i empirické nastaveni excitacnich pulst.
Symetrii vici simulaci dale zhorSuje i provadéni experimentu v realnych
podminkach, ve vodivé proudici kapalin€é a za ptitomnosti Sumu.
Tomografickym snimkovanim (Obr. 22) bylo ovéteno, ze longitudinalni
délka vzorku mize dosahovat 32 mm pro pokles intenzity signalu o -3 dB,
pro vizualizaci s niz8i senzitivitou pak okolo 60 mm. Tvar pole je na koncich
civky v longitudinadlnim sméru trychtyfovitého tvaru, ubyva z prostiedka,
viz Obr. 22 b. Objem homogenni oblasti pro 3 dB pokles je vypocitan
tomografickou metodou 66,2 cm?.
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Obr. 22 a:

(prevzat z publikace [38])
Transverzalni snimek NaF
fantomu, horni  snimek
vykresluje intenzity
namétené¢ho signalu, dolni
vyznacuje homogenni oblast
s + 3 dB odchylkou. Spodni
snimek je
podkladu

postprocesovaného

Z0zobrazeni.

vytvofen na
defaultné
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Coronal

Coronal

Obr. 22 b: (ptevzat z publikace [38])
Koronalni snimek NaF fantomu,
horni snimek vykresluje intenzity
naméfencho signalu, dolni vyznacuje
homogenni oblast s + 3 dB
odchylkou. Spodni snimek je
vytvofen na podkladu defaultné
postprocesovan¢ho zobrazeni.
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Senzitivita civky byla porovnana s komeréné dostupnou ‘H radiofrekvenéni
jednokanalovou linedrné¢ polarizovanou birdcage civkou Bruker BIO-PRK
Res. 200EPI 112/072 (Obr. 23). Objektem méfeni byl 50 ml fantom
destilované vody, vysledky (Tab. 5) byly hodnoceny na jeho axialnim fezu.
Z vysledkt méfeni plyne, Ze nové zkonstruovand civka mé na testovanych
sekvencich 0 11,4 % (RARE), respektive o0 26,9 % (FLASH) vyssi

senzitivitu nez komeréné dostupna tH alternativa.

Pomoci civky byla namétena testovaci sada dat, ktera obsahuje koncentracni

fadu roztoku NaF a spektrum z jednoho 10ml NaF fantomu.

Tab. 5: Porovnani vysledkit MR zobrazovani mezi zkonstruovanou Siroce

pieladitelnou *H/*°F a komer¢ni *H Bruker BIO-PRK Res. 200EPI 112/072.
Vzorek 50 ml fantom destilované vody.

Siroce pieladitelna
H/YF

Bruker BIO-PRK Res.
200EPI 112/072

RARE
TA:1min19s
Slice: Imm

RARE
TA: 1min 19s
Slice: 1mm

FLASH FLASH
TA: 28s TA: 28s
Slice: Imm Slice: 1Imm
Sekvence SNR SNR
RARE 1814 1629
FLASH 99 78
i
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Obr. 23: Komer¢ni linearné polarizovana birdcage civka Bruker BIO-
PRK Res. 200EPI 112/072.
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6 Zavéry

V préci byly realizovany analytické a numerické modely radiofrekvenénich
civek jako vhodné nastroje jejich popisu. Realizovand hierarchie byla od
nejjednodussich modelil povrchovych civek az po komplikovanou strukturu
objemovych civek 3 rozdilnych konstrukci (LPBC, HPBC a birdcage
s presuvnou konstrukci). Tyto vypofty umoZnili porovnat vysledky
dosazené v této praci s vysledky metod, které jsou Siroce rozSifeny a
s vysledky prezentovanymi v literatuie. Vysledky ziskané v ramci této prace
umoznily realizaci civky s Sirokym rozsahem pteladéni, kterd se jevi jako
vhodny néstroj k provadéni experimenttl, zvlasté pro *H/'F MRI. Vysledky
MRI méfeni s realizovanou civkou byly analyzovany a porovnany
S komeréni RF civkou, tim bylo ovéfeno, Ze RF civka s pfesuvnou
konstrukei je vhodnym nastrojem pro MRI a jeji vlastnosti nejsou v zadném
sméru hors$i nez vlastnosti komeréné dostupnych civek.

Popis kapitoly Zavéry

Kapitola Zaveéry je zavérec¢na Cast prace shrnujici dosazeni hlavnich cild
prace:

6.1 Navrhnout Siroce preladitelnou objemovou civku urcenou
k zobrazovani malych hlodavci pomoci magnetické rezonance

6.2 Realizovat Siroce preladitelnou objemovou civku uréenou
k zobrazovani malych hlodavci pomoci magnetické rezonance

6.3 Stanovit vlastnosti Siroce preladitelné objemové civky urcené
k zobrazovani malych hlodavci pomoci magnetické rezonance

6.4 Publikacni vysledky — Shrnuje publika¢ni vysledky dosazené s civkou
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6.1 Navrh

Po empirickém studiu magnetické rezonance a prace na MR
experimentalnim pracovisti byla po diskusi s kolegy shrnuta fada bodi, které
je nutné, vhodné a praktické, aby civka spliiovala. Tyto body jsou shrnuty
V kapitole ¢. 4 - Siroce pieladitelna civka pro MRI malych hlodavci —
metody.

6.2 Realizace

Body uvedené v kapitole 4 byly fyzicky realizovany formou vyrobku,
skladajiciho se z rdmu a elektrickych obvodu. Tyto soucasti tvoii dohromady
funkéni celek — radiofrekvencni civku — wurenou pro experimenty
s magnetickou rezonanci. Vlastnosti a kvality této civky jsou podrobné

zkoumany v kapitole ¢&. 5 - Siroce preladitelnd civka pro MR malych
hlodavci — vysledky

6.3 Vlastnosti
Senzitivita

V ramci experimentalniho ovéfeni byly naméfeny snimky porovnavajici
SNR shodného vodniho fantomu méteného komercni civkou Bruker BIO-
PRK (Obr. 23) a iroce pieladitelnou *H/*F civkou popsanou v této praci.
Me¢éieni bylo provedeno dvéma standardnimi MR sekvencemi FLASH a
RARE. M¢éfeni (Tab.5) prokazalo vySSi senzitivitu ve prospéch Siroce
pieladitelné *H/*°F civky pro ob& méfené sekvence. Je mozno prohlasit, ze
realizovand civka je senzitivnéjsi, neZ komeréné¢ dodavany vyrobek a to o
11,4 % v ptipadé¢ RARE a 0 26,9 % v ptipadé¢ FLASH experimentu.

Homogenita

V ramci experimentdlniho ovéieni byly naméfeny snimky mapujici SNR
vodniho fantomu $iroce pieladitelnou *H/*F civkou popsanou v této praci.
Mg¢fteni bylo provedeno nestandardni MR sekvenci FLASH tak, aby byly
zvyraznény nedostatky homogenity produkovaného pole B;. Méteni (Obr.
22) prokazalo 3 dB homogenitu s jednim maximem v centru méfené oblasti.
Jedna se tedy ve shod¢ s ndvrhem o civku upiednostiiujici citlivost pted
homogenitou. 3 dB homogenni oblast zaujimé podle tomografickych méfeni
72 % vnittku VOI, coz je ve shod¢
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s literaturou pro LPBC civky. Je mozno prohlésit, ze civka je vhodny nastroj
pro MR experimenty vyzadujici objemovou civku.

Prakti¢nost

V ramci experimentalniho ovéfeni byly s civkou provedeny experimenty in
Vivo, coz byl jeden z kli¢ovych pozadavkii navrhu. Pfi experimentech se
prokazalo, ze rozméry civky, rozméry pracovniho objemu a jeho tvar (tvar
homogenni ¢asti Bj) jsou pln¢ vsouladu s potfebami pro celotélové
zobrazeni mySiho téla. Také celkova pevnost, robustnost konstrukce a
ptistup k provadénému experimentu lze povazovat za splnéni cili.

6.4 Publikacni vysledky

S civkou bylo provedeno mnozstvi experimentd, z nichz jeden vybrany je
popsan v kapitole 7. Z tohoto experimentu vznikl publikaé¢ni vystup [27]
(IF=5,99). Dalsi experimenty casteCné realizovany touto civkou jsou
popsany v publikacich [34] (IF=2,3) a [39] (IF=6,99). Také samotné feSeni
civky je publikovano v odborné literatute [38] (IF=2,62). Souhrnny impakt
faktor ziskany pomoci této civky je v soucasnosti 17,9.
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7 Aplikace Siroce preladitelné civky pro MRI
malych hlodavcti

Popis kapitoly Aplikace Siroce preladitelné civky pro MRI
malych hlodavci

Kapitola Aplikace Siroce pieladitelné civky pro MRI malych hlodavcii je
modelovym redlnym ptikladem vyuziti vySe popsané a realizované civky.
V ramci kapitoly je struéné popsan experiment znaceni transplantovanych
bunék, k jejichZz méteni byla vyuzita navrzena civka. Z této prace vzniknul
nezavisly vystup publikovany v mezinarodnim casopise [27].

7.1 Uvod — seznamuje &tendfe s mySlenkou experimentu a specifikuje
pfedpoklady ziskané studiem literatury, na kterych bude experiment
vystavén

7.2 Metody — specifikuje postupy, jakymi bude experiment provadén.
Definuje zviteci model, chemickou stranku experimentu a fyzikélni stranku
detekce transplantatu.

7.3 Vysledky — predstavuje vysledky ziskané béhem experimentu a
naslednym zpracovanim dat.

7.4  Zavér — hodnoti GspéSnost experimentu piedevsim s ohledem na
vyuzitou RF civku.
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7.1 Uvod

Experiment se zabyva aplikaci °F kontrastni latky pro MRI. Fluorované
polymery predstavuji perspektivni smér v MRI, coz potvrzuje mnoho
publikaci z poslednich let [34, 35]. Kontrastni latka popsana v tomto
experimentu je ve vode rozpustny polymer Poly-2-oxazoline [27]. Popsany
polymer ma vzhledem Kk dfive publikovanym substancim [26]
optimalizovany pomér fluoru a rozpustnosti ve vod¢. To zajisti optimalni
zobrazovaci podminky v zivé tkani. Dobré rozpustnost ptispivéa k dlouhym
relaxaénim casim T, a vysoka koncentrace molekul °F fluoru pfispiva
Kk vysoké intenzité signalu vychazejiciho z jednotkového objemu kontrastni
latky. BohuZel se ukazuje [9], Ze se vzristajici koncentraci °F kles4
rozpustnost. Zkoumana latka je tedy optimalizovana jako vodny roztok °F
polymeru za pfedpokladu co nejdokonalejsi hydratace vSech molekul a co
nejvyssiho poctu F molekul v jednotkovém objemu. Tyto podminky zajisti
nejlepsi vysledky pro °F MRI.

Experiment provedeny pomoci MRI m4 za ukol zjistit vlastnosti kontrastni
latky na ctyfech nejpravdépodobnéjSich mistech pro transplantace u
drobnych savct (mus musculus). Vlastnosti budou hodnoceny z nékolika
hledisek, kterymi jsou predevsim fyziologie a anatomie daného mista,
senzitivita z hlediska MRI a mozZnosti transplantace. Zejména pak objemy
transplantovanych bunék, naro¢nost operace, intenzita priibéh a rychlost
rejekce. Cast studie popsana zde, se zabyva pouze MRI &asti projektu
z davodu ilustrace vyuziti civky. Experiment je schvalen etickou komisi
proti tyrani zvitat podle zakont Ceské republiky.

7.2 Metody

VySe popsanou kontrastni latkou [27] jsou oznaceny Langerhansonovy
pankreatické ostrivky, které se pouZzivaji jako ndhrada slinivky bfisni u
diabetickych pacientil. Ostriivky jsou transplantovany drobnému savci (mus
musculus) do ledvinové kapsule, coz je experimentalni misto pro tento druh
transplantaci. Pfedpokladané misto ostriivkii je na Spicce ledviny pod blanou,
ktera pokryva povrch ledviny, redlné misto vSak zavisi na schopnostech
Cloveéka, ktery transplantaci provadi.
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Do ledvinové kapsule bylo transplantovano 100 pankreatickych ostrtivkl od
darce rattus novergicus, které byly ziskany pomoci enzymatické izola¢ni
metody [36]. Tyto ostriivky byly znaceny 24 h v médiu s kontrastni latkou
,Fluorovany ve vodé rozpustny Poly(2-oxazoline)*, (konc. 100mg/ml).
Nasledné byly tyto znacené ostrivky transplantovany do ledvinové kapsule.

Spolu s mysi byl pro pfesnéjsi nastaveni stroje, zvlasté lokalizaci 19F peaku
ve spektru, do magnetu vloZzen fantom s °F kontrastni latkou o objemu
0,2 ml. Pro ziskani pfesné anatomie byly namé&feny 'H anatomické snimky
v koronalni, sagitalni a axialni roving, Obr. 24. Tyto anatomické snimky byly
centrovany na oblast ledvin. MRI sekvence RARE TR=3300 ms, TE=48 ms,
TF=8, 8 Av, Mtx 256x256, Tloustka vrstvy: I mm FOV: 55x55 mm, TA=16
min 42 s. Pro tento ucel byla civka naladéna na H rezonan¢ni frekvenci
(200,484 MHz). Naslednég byla civka pieladéna na *°F rezonan¢ni frekvenci
(188,648 MHz) a naméfena °F nelokalizovana spektroskopie. Pomoci
vysledkil z nelokalizované spektroskopie byly pfesn€ nastaveny Tx pulsy a
zakladni frekvence stroje. Pro nelokalizovanou spektroskopii byla pouzita
sekvence Singlepulse TR=1000 ms, 180 Av, TA: 3 min. Nasledn¢ byl
vyjmut fantom s kontrastni latkou a zméfen byl pouze °F signal z
transplantovanych ~ pankreatickych  ostravkt  (Obr. 24). Na
spektroskopickych datech je pfedpokladan pokles signalu na frekvenci
peaku kontrastni latky, avSak neni ocekdvan Uplny zénik, po vyjmuti
referen¢niho vzorku z civky. Jako posledni krok byl naméfen '°F snimek,
Obr. 26, vychazejici zgeometrie dfive ziskanych koronalnich 'H
lokaliza¢nich snimkii ptes které byly pielozeny. Zobrazovaci °F sekvence:
TR=1000 ms, TE=3.3 ms, TF=16, Mtx:64x64 px, tloustka vrstvy 5 mm,
FOV: 55x55 mm, 12000 Av, TA: 14 h. Data byla zpracovéana v programu
ImageJ (volné dilo, BSD2) a Matlab (MathWorks, Natick, Massachusetts,
USA)

7.3 Vysledky

Anatomické MRI mySi ve 3 rovinach ptineslo uspokojivé vysledky,
predevsim homogenitu snimku v celé pracovni oblasti civky (Obr. 24), coz
je v porovnani s povrchovymi *H/*F civkami jasny benefit, a to zejména
Z diivodu dobré¢ orientace v téle zvifete. Na snimcich jsou velmi dobte patrné

ledviny, patet 1 oblast bficha. Za zminku u axialniho fezu stoji ptitomnost 4
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svétlych kruhtt mimo mysi télo. Ty reprezentuji vyhiivaci kanaly s teplou
vodou, ktera brani podchlazeni téla v pribéhu méieni pod anestezii. Tento
signal je patrny i na sagitalnim H fezu vpravo nahofe. Signal na koronalnim
a sagitalnim snimku ma nejvyssi SNR v centralni ¢asti civky. Je to v souladu
s predchozim testovanim civky na fantomech a ptfedpokladech teorie pfii
navrhu.

Sagitalni *H MRI Koronalni ‘H MRI Axialni *H MRI

Obr. 24: 'H anatomické MRI mysi in vivo. Pfevzato z publikace [38].

19F MR spektroskopie piinesla po pfeladéni z *H jasny vysledek '°F signalu
z fantomu s °F kontrastni latkou (Obr. 25, modra kiivka), po jejim vyjmuti
je patrny i signal °F pochdazejici z transplantovanych bunék (Obr. 25,
cervend kiivka). Vlevo od signalu kontrastni latky je patrny signal inhalac¢ni
anestezie Isoflurane (Forane, Baxter, Deerfield, Illinois, USA), ktera taktéz
obsahuje molekuly *°F. Diky dostate¢nému chemickému posunu neni vSak
do néslednych snimki zahrnuta. Po uspéSnych spektroskopickych
experimentech bylo provedeno °F zobrazovani, které jasné uréilo misto
vzniku signalu v kapsuli ledviny. Ziskané SNR z *°F snimku je 15,33.

Liberec
2022

88



1000
900
800 - b
700 F Isofluoran
600 -
500
400

300

Signal intensity [A.u.]

200

'9F Reference

100 4

°F Signal trar

0

-100 I I L 1 L
150 100 50 0 -50 -100 -150

Frequency shift [ppm]
Obr. 25: F NMR spektrum in vivo, vysoké signaly v levé ¢asti zptsobuje
inhala¢ni anestezie Isofluoran: Reference spolu se signilem ze zvitete
(modra kiivka), Signal po odebrani reference pouze z transplantovanych

buné¢k (Cervena kiivka). Pievzato z publikace [38].

Sagitalni *F MRI Sagitalni *H pieloZzeno sagitalni 1°F

Obr. 26: F MR snimek kombinovany s lokaliza¢nim 'H snimkem.
Pievzato z publikace [38].
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7.4 Zaveér

Buiiky byly Gsp€Sné oznaceny novou kontrastni latkou a detekovany pomoci
nové radiofrekvenéni civky (Obr. 26). Civka je robustni a vykonny nastroj
k provadéni *H/*°F MR experimentti, coZ bylo ové&feno na realném in vivo/ex
Vvivo experimentu, ktery pfinesl dobie kvantifikovatelné objektivni vysledky.
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