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Abstrakt

Disertatni prace pojedndvd o nové konstrukci vysoce sensitivni
radiofrekvenéni objemové civky ur&ené pro in vivo *H/™°F zobrazovani a
spektroskopii  malych laboratornich zvifat s vyuzitim 4,7 T
experimentalniho spektrometru magnetické rezonance. Hlavni mySlenkou
prace je vylepseni bézného zptisobu ladéni objemovych radiofrekvenénich
civek pro MRI. ZlepSeni spociva v novém technologickém pftistupu, 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. Té&chto vlastnosti je mozné
dosdhnout 1 u konvencéné konstruovanych radiofrekvencnich civek, avSak
neni jiZz mozno dodrzet vysokou homogenitu radiofrekvencniho pole B;.
Ptedstavend civka tak vynika predevSim na poli homogenity MR snimki a
dalSich MR experimenti, coZ je velmi dilezity parametr stroje MRI a to
zejména pro kvantifikani méfeni zkoumanych vzorkii. Podle teoretickych
a praktickych poznatkdi z experimentalni prace bylo navrzeno nékolik
variant konstrukce, které byly optimalizovany az do vysledné podoby civky
popsané a realizované v rdmci disertacni prace. S vytvotenou civkou bylo
provedeno mnozstvi in vitro a in vivo experimentt, z nichz jeden vybrany,
jako ptiklad vyuziti, je popsan v zavéru prace.

Kli¢ova slova: *°F MRI, molekularni zobrazovani, in vivo, mal4 laboratorni
zvirata, radiofrekvencni
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1 Uvod

1.1 Soucasna pozice MR

Nuklearni magneticka rezonance byla historicky prvné pozorovana
Isidorem Rabim vroce 1938 [1] a byla popsana jako schopnost latek
V externim magnetickém poli absorbovat radiofrekvencni zéafeni. Vyuziti
jevu nuklearni magnetické rezonance je v sou€asnosti chdpano jako jedna
z nejperspektivnéjSich a nejvykonnéjSich metod v oblasti analyzy a
diagnostiky. Zvlasté diky pokroklim v materidlove fyzice, radiofrekvenéni
a vypocetni technice se dafi vysledky z MR méfeni interpretovat stale
S vyS§i vérnosti, podrobnéjs$i informaci a za kratSi Cas. Prakticky jsou
aplikace rozdéleny na chemickou analyzu a biologickd vySetfeni avSak
velmi Casto se tato rozdéleni prolinaji a neni Zadouci je odliSovat. Pro
piipad biologickych méfeni je MR modalitou k jinym Siroce roz$ifenym
diagnostickym metoda, jako jsou naptiklad rontgenovy metody (RTG, CT),
ultrazvuk (SONO), které signal pouze utlumuji a vytvaii tak jeho projekei.
Oproti témto metodam vynikd MR tvorbou vlastniho RF signalu ve
vzorku. Tato vlastnost se objevuje jeSté napiiklad u fluorescen¢nich a
fosforescencnich optickych metod, které jsou proto také velmi
perspektivni, coz doklada tada publikaci z poslednich let [2], pfipadné u
radia¢nich PET/SPECT metod, kde je signal tvoien jadernym rozpadem
radiofarmaka. Na rozdil od optickych a radia¢nich metod lze vSak se
signalem NMR pracovat pomoci uzivatelského nastaveni MR stroje
Vv prib¢hu experimentu, diky ¢emuz Ize MR stroj vyuzit k mnoha velmi
specifickym druhim vySetfeovacich metod které s vyse uvedenym
modalitami (RTG,SONO,PET... ) neni mozno provadét. Diky kombinaci
fyzikaln¢ ptihodnych vlastnosti latek v télech zivych organismii se podaftilo
vroce 1973 postavit zobrazovaci jednotku na principu NMR, metoda
tohoto vySetfeni byla pojmenovana Zeugmatografie [3], avSak nazev se
neujal, pficemz se vzilo se oznaeni MRI. V soucasné dobé se MRI
pouzivaji v Sirokém méfitku po celém svété, avSak pouze na velmi
omezeném poli aplikaci kterym je piedeviim 'H MR zobrazovani. NMR

v

vSak mlze poskytnout mnohem komplexnéjsi informaci o zkoumaném
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objektu, tato vyhoda je ¢astecné zuzitkovéana v experimentalni MRI, MRS a
zvlasté v oblasti fyziky, fyzikalni chemie a biochemie na poli strukturalni a
materialové NMR piipadné metabolitové NMR. V soucasnosti se vyuziti
MR pro non-"H za&ina prosazovat i do klinické praxe na poli méfeni pH
organi pomoci P NMR lokalizované spektroskopie (**P MRS) a
metabolickych funkci korelujicim pfedevSim s vyvojem hladin ATP [4].
Rozsah informaci ziskatelnych z MR experimentl vSak stale neni v tuto

71 v

VySetfovanymi subjekty jsou v prvni fadé fantomy - laboratorné
ptipravené¢ vzorky napf. ve zkumavkach, lahvickach apod. Fantomy
umoziuji provadét experiment ve zjednoduSené¢ formé v presné
defiovaném prostfedi. V dalSich pokrocilejSich etapach se experimentuje na
zvitfatech. V oblasti lidské medicicny je vhodné zvolit pro pilotni
experimenty zvifata s metabolikou a anatomii podobnou lidske. Nejcastéji
zkoumanymi zvifaty pro testy 1ékli a hypotéz o jejich funkci jsou
laboratorni potkani, krysy a mysi — Rattus novergicus, Rattus rattus, 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/experimentl. Je mozné sem zatadit v prvé
fad¢ vysokopolové klinickeé MRI (4.7 a 7T), jichz se na svété vyskytuje
pouze malé procento a déale experimentalni MRI se vSemi silami poli (0.35
— 21T) urcené jak pro lidské pacienty tak pro zviteci modely. Specidlni a
nejrozsifenéj§i  skupinou  jsou experimentdlni MRI  vyuzivajici
nejobvyklejsi silu pole 1.5 a 3T se stroji ur¢enymi pro lidské pacienty. Tyto
skupiny mohou byt jednak provozné nejlevnéjsi, nebot’ mohou strojovy Cas
sdilet s klinickymi skupinami a déle realizovat experimenty dostatecné
blizké klinické praxi. Atypicka aplikace MRI ma Vv sou€asné dob¢ piesah i
do primyslovych oblasti, kde je wvyuzita predev§im k pozorovani
rychlostnich profilti nevodivych tekutin, zejména uhlovodiku[5].

Experimentalni MR vySetfeni je mozno definovat tak Ze ,,Experimentalni
vySetfeni je kazdé, které se ve svém pldnovaném prabéhu odliSuje od

schvalenych rutinnich klinickych postupi.
[
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V praxi to znamena, Ze k vySetteni je pouzit bud’ atypicky HW (MR civky,
neobvyklé 1€ékaiské zatizeni, pumpy, podlozky... ) nebo je pouzito atypické
nastaveni stroje (atypické sekvence) nebo se vySetfuje atypicky vzorek
(zkumavky se vzorky, odlisnd Cast téla pacienta). Mezi experimentalni
vySetfeni 1ze zahrnout 1 rutinné probihajici postupy mapujici fyziologicke
charaktery ve vzorku urcité velikosti (napf. 100 jedincll) a vyvozujicim
statistické vysledky.

Mnozstvi vody velmi dobte koreluje s fyziologyckymi procesy (edemy,
perfuze...). V omezenych piipadech (experimentalnich) se vyuziva 1 X-
nuclei zobrazovani které je vétSinou svazano s podobnou aplikaci, ke které
je vyuzivana X-nuclei spektroskopie.

YE MRS

Nebot' zadny zndmy Zivy organismus neobsahuje “°F ve své piirozené
struktufe 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 mulzeme s vysokym kontrastem lokalizvat dany oznaceny
objekt.

Pro metabolomické studie je v klinické praxi vyuzivana nejcastéji metoda
PET, kdy se znaéi radioaktivni latkou uréity komplex (napi °F-FDG) a ten
je pak pomoci specidlniho scanneru obsahujici orientované detektory
lokalizovan. F MRI umozfuje v uréitych piipadech alternativu k PET
vydetteni, kdy je mozné pomoci °F kontrastni latky (neradioaktivni) také
oznacit dany komplex a pomoci MRI sledovat jeho polohu vyskytu.
Typicke je toto znaCeni pro transplantované buniky.

Radiofrekvenéni vinuti (RF Civka)

Ma za kol provadét excitace spinového systému a akvizice MR signalu. Je
piimo ve styku s méfenym vzorkem, muze byt jak vysokoteplotni, tak
kryogenni. Pfipojeno je vZdy pomoci koaxialniho kabelu. Vykon se
pohybuje okolo 30kW pro klinické stroje, pro experimentalni okolo 1kW
Z divodu mensiho objemu vzorku.

Liberec 2022 mum



2 Cile prace

1. Navrhnout Siroce preladitelnou 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 pieladitelnou objemovou civku uréenou
k zobrazovani malych hlodavci pomoci magnetické rezonance

Druhym cilem prace je realizovat RF civku navrZzenou tak, aby
spliiovala pozadavky na ni kladen¢, zvlasté z hlediska funkc¢nosti
(senzitivita a homogenita) a bezpec¢nosti vySetfovan¢ho vzorku

3. Stanovit vlastnosti Siroce pieladitelné objemové civky urcené
k zobrazovani malych hlodavci pomoci magnetické rezonance

Ttetim cilem je stanovit charakteristick¢ vlastnosti civky, tak aby
bylo mozno pifesné¢ definovat hranice experimentl, ke kterym je
realizovana RF civka pouzitelna.

Liberec 2022 mum



3 Materialy a metody

3.1 Motivace k vyvoji senzitivni Siroce preladitelné 1H/1°F objemové
civky

V objemu MRI vySetteni jednoznaéné prevazuji vysledky ziskané z 'H
izotopu, nicménd MR perspektivni jsou i dalsi latky predevsim *°F fluor,
3p fosfor, *C uhlik a **Na sodik. Tyto izotopy se souhrn& oznaduji
pojmem X-nuclei. Nevyhodou X-nuclei méfeni jsou nizké intenzity
signalu, které jsou zpusobeny jednak nizkym obsahem méfeného izotopu
ve vzorku, dale jeho nizsi citlivosti na MR a také nizsi intenzitou indukce
napéti civek na signdl o nizSim kmitoctu v disledku pomalej$iho
Larmorova pohybu. VSechny znamé izotopy maji Larmorovu frekvenci
niz§i nez jednoduchy 'H proton. Proto se v praxi kombinuje X-nuclei
vySetfeni s 'H vySetienim, pomoci kterého lze jednoduse a piesné uréit
misto ze kterého signal pochazi, coz je vyhodné predevsim u in vivo MRI
experimentl. Z tohoto principu vychazi pozadavek, ze X- nuclei RF MRI
civka musi fungovat bud’ na dvou nezavislych frekvencich, nebo musi byt
vyuzity civky 2 aniz by doSlo v prubéhu obou méfeni k manipulaci se
vzorkem vuci gradietnimu systému stroje, a Vv prub&hu post-processingu
tak byla mozna koregistace snimk.

Z elektormagnetického hlediska je dilezité, aby se pii kombinaci dvou
civek tyto neovliviiovaly a nedochazelo k mateni energie. Takové civky je
nutno filtracné oddélit — tzv. decouplovat [25].

Tab. 2*: Zavislost vazby mezi rezonatory 200 a 188MHz totozné pozice
podle ¢initele jakosti Q.

Q K[-] k[dB]
20 0,59 4,5
50 0,19 -14,42
100 0,05 -26,02

* Cislovani tabulek, obrdzkii vzorcii a literatury je ve shodé s disertacni praci.

g
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Pro vysokou citlivost civky je nutné RF civku tcelné vyplnit vzorkem, coz
zpusobi sniZeni Cinitele jakosti rezonance Q do rozmezi 10-100. Z toho
vyplyva, ze nemuze byt dosazeno dostatecného oddéleni rezondtort (Tab.
2) pouze na zakladé¢ vlastni selektivity frekvenci civek. Z tohoto diivodu se
do vice-civkovych obvodi ptidavaji filtry tak, aby pfislusSny obvod
rezonoval vzdy pouze na své frekvenci. Tyto filtry jsou ¢asto prvniho nebo
druhého fadu [25], kdy je frekvenéni selektivita zlepSena, vznika vsak
problém jednak s pfesnym nastavenim téchto filtri které jsou nejcastéji
tvofeny vzduchovymi indukénostmi o priméru cca 2mm, rozptylovym
polem téchto ptidavnych filtri a souvisejicim naruSeni pole B; hlavni civky
a S splnénim definovanych parametrii filtru pouze pro jednu konkrétni
frekvenci (nulova reaktance, pfipadné uvazovana kapacita). V neposledni
fad¢ se do systému zanasi dalSi zdroje Sumu. Vyhodnéjsi je proto pro
blizké rezonancni frekvence konstruovat pteladitelnou civku, ktera podle
potieby obsdhne vice potiebnych rezonancnich frekvenci. Jistou
nevyhodou tohoto feSeni muze byt fakt, Ze s timto konstrukénim feSenim
neni umoznéno provadét NOE a spinovy decoupling. Pro MRI vSak NOE a
spinovy decoupling zplisobuji pouze marginalni zesileni signalu (max. 30%
podle tvaru a skladby molekuly) a tento efekt je pifekonan vyssi citlivosti
radiofrekvencné decouplované civky.

3.2 Predpoklady konstrukce senzitivni Siroce preladitelné 1H/!F
objemové civky

Fyzikalni predpoklady

Z vyse uvedenych divodu byl ke konstrukci objemové civky zvolen design
inspirovany predev§im konstrukci birdcage typem RF civek. Birdcage
civky poskytuji homogenni pole v celém svém objemu a jsou proto vhodné
pro celotélova zobrazeni a piesné MR analyzy vzorkd. Homogenita by
m¢éla byt dostatecnd — jednoznacné vyssi nez 4-vodi¢ové 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 niz§i By (<5 T), nebo mensi vzorky (experimentalni oblast) je

V}”hOdIléj St BEEE
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vyuzit typ low pass birdcage, ktery svou konstrukci a skladbou
rezonan¢nich modi umozni dosdhnout pii dané velikosti rezonanc¢ni
frekvence vhodnou homogenitu poli. Jako nejrozsifenéjsi objemova civka
je nejcastéji uvadéna low pass birdcage s jednokanalovym buzenim [20].

Larmorova frekvence *°F je velmi blizka Larmorové frekvenci *H (A6%),
coz viak bohuZel neumoznuje pouziti b&znych 'H civek pro citlivda °F
méteni z divodu nizkého pfenosu signalu mimo rezonancni frekvenci.
Sitka pasma b&znych civek se pohybuje okolo 2 % f,, coZ je pozadovéano
kviali vysoké jakosti rezonance a dano vlastnostmi soucastek, vodicl a
plnénim civky. Ztohoto divodu neni s civkou pracujici mimo svou
rezonan¢ni frekvenci mozné dosahnout optimalnich vysledkli, nebot’ je
zvySenim reaktance civky a naslednym poklesem proudu postizen jak
vysilaci mod, tak pfijimaci mod, coz se projevi rapidnim poklesem
ziskaného signalu (Tab. 3).

Tab. 3: Zavislost SNR a citlivosti radiofrekvenc¢ni civky na jeji rezonancni
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 S
-15 0,979285 5
-10 1,007507
75 1,400512 E
5 2,721258 e
25 4324929 = &
1 6,033019 -
-0,5 6,706407 j§ "
0 9,415134 %
+0,5 7,081694 S=E1a
+1 6,444536 -16
w25 4318943 -
+5 2,133987 5 > : 5
+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 pteladitelna v rozsahu 6% a vice, aby
bylo mozno pokryt magnetické rezonanéni mody ‘H i F &astic. Takto
konstruovana civka neumoziiuje vyuziti principu kombinovanych ‘H/*°F
pulsii z divodu nutnosti soucasného pripojeni *H i *°F civky

Liberec 2022 mum




Praktické predpoklady

Radiofrekvencni civka je konstruovdna prednostné pro vyuziti zvifecich
modeli mySi domaci (mus musculus) K experimentim s vyuZzitim

magnetické rezonance (Obr. 13). Témto zvifecim modeliim je uzplsoben

cely design civky, kdy je predpokladéano, Ze s mensimi rozméry civky bude

stoupat citlivost civky, coz poskytne kvalitnéjsi vysledky. Malé rozméry
vSak nesmi byt na ukor provadéni experimentli bézn¢ zavedenymi postupy.
Tyto postupy vyzaduji splnéni téchto empirickych bodi:

Bezpecné a nedestruktivni zastréeni zvifete do civky

Zachovani dostate€né¢ho prostoru pro metabolické pohyby zvifete
(ptedevsim dychani)

Umoznéni stabilizace teploty zvifete pomoci vyhtivacich kanall
s teplou vodou.

Umoznéni snimdni dechového cyklu pro monitoring hloubky
anestezie a casovani snimkovacich sekvenci

UmozZnéni snimani signald EKG

Umoznéni zavedeni plynné anestezie do dychaciho ustroji zvitete
Jednoznacna a robustni fixce zvifete pro zabranéni pohybiim béhem
vySetfeni a piipadnému Uniku zvifete v piipadé nahodného
probuzeni.

Celkova vysokd pevnost konstrukce umoZiujici vysokou
opakovatelnost experimentli a dostateCnou Zivotnost zatizeni.
Bezpecnost pro zvife béhem experimentu

[

iy

14 15

TR

Obr. 13*: Mys Balb C (mus musculus): vnéjsi rozméry a tvar téla.

* Cislovani tabulek, obrazkii vzorcii a literatury je ve shodeé s disertacni praci.
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Popis vlastniho reseni

V této Casti je popsan novy design vysoce senzitivni Siroce pieladitelné RF
objemové civky pro frekvence 188 a 200MHz, urené pro experimentalni
in vivo "H/"®F MR zobrazovéni a spektroskopii malych hlodavci s vyuzitim
4,7T experimentalniho spektrometru.

Z vyse uvedenych divodd (Kap 3.1) byl pro konstrukci vybran typ 12
elementovy LPBC. Pocet podélnych vétvi — 12 — je zvolen jako kompromis
mezi homogenitou pole a naroky na presnost konstrukce a realizovatelnost
[16, 20]. . Rezonan¢ni frekvence LPBC Ize vypocitat z indukénosti vétvi
(L) a kapacity mezi t€émito vétvemi (C) podle nejjednodussiho orientacniho
civku ptisobi pii provozu tolik vnéjSich vlivil, Ze zplisobi mnohem vétsi
frekvencni odchylky, nez pfinese zptresnéni naptiiklad pifi vyuziti vztahu
zahrnujici (R). Pro pfiklad to je umisténi civky v blizkosti gradientnich
civek, vkladani blize nespecifikované vodive zatéze (ktera se ve
statickém magnetickém poli mliZze chovat paramagneticky/diamagneticky),
atp.

Vyhodou LPBC, kterou vyuziva novy design, je umisténi rezonan¢nich
kapacit v podéInych vétvich konstrukce (Kap. 2.9.1).

Hlavni mysSlenkou celé konstrukce je takov4, Ze zména rezonancni
frekvence celé civky 1ze dosdhnout zménou délky jejich vétvi. Tim se méni
induk¢nost a kapacita téchto vétvi viz vzorce €. 11 a 12.

Indukénost paralel. [ d
o L="5cosn (—) (11)
vodiclu T 2a
. , S
Kapacita kondenzatoru C=c¢ p (12)

V soucinnosti se vzorcem ¢. 4 tak dochazi 1 ke zméné rezonancni
frekvence.
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Diky zméné délky vétvi civky se méni velmi efektivné rezonancni
frekvence civky (fy). Dilezité je, ze zména parametrii neprobihd pouze na
jednom misté, ale na nckolika mistech souCasné¢ — Vv tomto pfipadé 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 uvniti civky, tak
v zavislosti na naladéné pracovni frekvenci. Diky tomu je mozZné
konstruovat civky s Sirokym rozsahem frekven¢niho pieladéni (vétSim nez
25 %). Civky 'H/*°F, vyzaduji rozsah preladéni pouze 6%. Diky velké
ucinnosti geometrického principu preladéni se v praxi ukazuje, Ze ladéni
pomoci ptfesuvu je vysoce citlivé. Civka je proto navic opatfena ladicim
transformatorem obdobné jako klasické birdcage civky, ktery slouzi
Kk finalnimu piesnému doladéni rezonan¢ni frekvence. Viz kapitola 2.2.3.

Teoretickou vyhodou, kterd plyne z pouzit€ého feSeni je souvislé rozlozeni
napéti na vétvich podél presuvného kondenzéatoru. Diky tomu je sniZena
lokalni hodnota elektrickych poli a tyto pole méné perfunduji do vzorku a
dielektrika. Diky tomu lze dosahnout lepSich experimentalnich vysledkii.

3.3 Idea principal

Z konstrukéniho hlediska je hlavni rozdil v navrhovaném fteSeni, v
porovnani klasicky feSené LPBC, v nahrazeni kondenzator ve vétvich
piekryvnymi souosymi kovovymi pasky. Tyto pasky jsou vzijemné
izolovany a pfedstavuji potfebnou kapacitu (nahrazuji vlozené
kondenzatory) a soucasné tvoii vétve civky. Tato izolace mezi pasky tvofi
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 druhd cast civky se po ni
posouva v longitudindlnim sméru. Posuvnd ¢ast je spojena s nevodivym
sliderem. Vzdjemnou zménou polohy (a plochy piekryti) téchto dvou asti
civky je moZzno ménit kapacitu ve vétvich. Velikost plochy ptekryti paski
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 probiha méfeni. Zména
délky vétvi, které je docileno pomoci toho ovladdaciho prvku se projevi
jednak zménou induk¢nosti L (11), ale predevsim zménou kapacity C mezi

pasky =l=
Liberec 2022 mmm
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(Obr. 14). Pokud je izolace mezi pasky dostate¢né tenka (<0.4 mm) méni se
kapacita mnohem strméji nez indukcnost a dochazi tak podle vztahu pro
rezonanci (4) ke zméne¢ pracovni frekvence civky.

Replikovanim pfesuvné struktury po plasti valce 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 vodi¢l velmi podobna klasické jednokanéloveé
birdcage civce (obr. 15).

=

Obr. 14: Schematicky nakres osamoceného pasku, mezi jehoz plochami
vznikd laditelnd kapacita. Kapacita je soustfedéna predevSim
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 vodice, které v priblizeni reprezentuji osy
prekrytych paskl. Piesnéj§i vypocet induk¢nosti 1 kapacity je idealni
provést pomoci simulac¢nich softwarti vyuzivajicich FDTD [37].
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3.4 Vyhody plynouci z predstaveného reseni

Koncept piesuvného kondenzatoru Vv civkach pro MR uplné redukuje
nutnost pouziti klasickych diskrétnich kondenzator. Prakticky pouzité
kondenzatory jsou pouze oto¢né trimry, které svou myslenkou rota¢niho
prvku nejlépe splnuji obecnou piedstavu o jednoduchém ovladani ladéni.
V principu by je vSak bylo mozné jednoduSe nahradit pfesuvnym
kondenzatorem. Diky vyuziti presuvného kondenzatoru odpada nutnost
vyuzivat drahé nemagnetické kondenzatory, jejich cena je na trhu bézné o
nekolik fadi vyss$i nez cena béZznych elektrotechnickych kondenzétort.
Ptesuvné kondenzétory jsou jiZ z principu nemagnetické, nebot’ jsou
slozeny pouze z médénych vodic¢l a dielektrika. Pokud jsou v klasické
LPBC civce letovany do vétvi kondenzatory, dochazi ke sniZzeni jakosti
rezonance [30]. Reseni s pfesuvnym kondenzatorem tento nedostatek
odstranuje.

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

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

Technologickd vyhoda vzhledem ke konvenénimu feSeni je mensSi
zastavény prostor kolem civky ve srovnani s feSenim z diskrétnich
soucastek. To je zpiisobeno hlavné mensimi pozadavky na izolacni
vzdalenosti vodi¢li pod napétim diky mensSimu provoznimu napéti na
struktufe presuvného kondenzatoru.
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4 VysledKky

4.1 Jednokandlovy birdcage s presuvnou konstrukci - aplikace
myslenky presuvného kondenzdtoru

Rezondtor je tvofen dvéma vodivymi ¢astmi, které jsou od sebe navzijem
galvanicky izolovany (na obr. 15 a je izolace znazornéna jako cCerné
dielektrikum). Z horni a dolni strany dielektrika jsou v zakrytu vodivé pasy
jednotlivych ¢asti, coz umoznuje pienos stiidavého proudu pres
dielektrikum. Hloubkou zasunuti téchto dvou vodivych ¢asti navzajem do
sebe lze ménit rezonanc¢ni frekvenci rezonatoru.

Pevny dil Dielektrikum Presuvny dil

s

15 a: Schematicky popis ¢asti civky

15 b: Pohled na 1-kandlovou civky typu Birdcage s pfesuvnou
konstrukci

s
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Na této civce neni nutné pouZzivat zaddné 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 dochazi ke zméné
rezonan¢ni frekvence celého rezonatoru (Obr. 16). Alternativné lze
rezonan¢ni frekvenci ménit napf. zménou permitivity dielektrika, nebo
jinymi vodivymi souc¢astkami v blizkosti civky [31].

Obr. 16: Kompletni vizualizace navrzené civky s vyznadenim

vvvvv

nejdilezitéjSich soucasti

4.2 Radiofrekvenc¢ni struktura

Navrzena radiofrekvenéni civka musi vykazovat dostate¢nou homogenitu
ve svém vnitinim objemu. Z tohoto diivodu byla zvolena dvanactiprvkova
varianta rezonatoru, nebot’ se vzrustajicim poctem prvkll stoupa
homogenita vnitiniho prostoru, avSak vzrusta i naro¢nost stavby [20]. Pii
nizké homogenité vnitiniho pole klesa objem uzite€ny pro zobrazovani,
nebot’” v mistech svelkou odchylkou intenzity poli nevznika signal
vV dostate¢né intenzité. Dvandcti prvkova konstrukce byla zvolena 1
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 dale kruhy ladicich transformatorii (vlevo).
Substrat zformovany do valcového tvaru namontovany v civce (vpravo).

Struktura birdcage byla vtvofena s pomoci dvou zrcadlovych hiebenovych
vzorl, 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. M¢dénd vrstva vodi¢d ma
tlouStku 35 pum, coZz bézné pouzivanid hodnota pii konstrukci plosnych
spoju, Obr. 17.

Schematicky jsou elektrické obvody civky znézornény 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 Casti schématu. Je
sestaven z usekl vodi¢i shodné geometrie, jako maji jednotlivé vétve,
pouze rozdéleni kapacitou neni uprostied, ale na konci. Mezi kabelem a RF
transformatorem jsou umistény symetrizaCni a pfizplisobovaci kapacity,
které zamezi odraZeni vln na vedeni a pritoku vitivych proudl pfes ram
magnetu.
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Obr. 18: Kompletni elektrické schéma RF civky

Klec civky je svazana s ladicimi transformatory (na DPS je tvofen 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 kruhii. Na Obr. 17
jesté nejsou kruhy formovany, avsak jsou jiz ptipraveny pasky, kdy
sto¢enim substratu a sletovanim koncii 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 kondenzéator osazen v poloze 180° vici tomuto galvanickému
spojeni. Ladici transformdtor umoznuje drobnou a pfesnou zménu
rezonan¢ni frekvence civky vrozsahu + 2MHz, tedy 1 % z pracovni
frekvence. VEtSi zména neni vyhodna, protoze za¢ne dochazet k deformaci
pole uvnitt rezonatoru (kap. 2.10.2). Optimalni je udrzovat ladici
kondenzator na co mozné nejnizsi kapacité, v tom ptipad¢ je vazba mezi
rezonatorem a ladicim transformatorem minimalni a dochazi k nejmensimu
poruSeni homogenity vytvofeného RF pole. Tato ladici metoda je
nejrozsifenéjsi u experimentalnich objemovych civek [20].

Celé civka je pak uzaviena do RF stinéni, které zamezi vyzafovani RF
vykonu do gradientnich civek a magnetu. RF stinéni je vytvofeno tak, aby
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propoustélo staciondrni magnetické pole od permanentniho magnetu a
quazistacionarni pole od gradientnich civek, nicméné blokuje RF pole. Je
vytvofeno jako paskova struktura, kdy na jedné strané¢ DPS jsou vytvoieny
vodice o Sitce 8 mm, které jsou na druhé stran¢ DPS posunuty v plosném
sméru o pulku 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
témer nevodiva, Obr. 19.

Obr. 19: RF stinéni civky

4.3 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 priibéhu experimentu. Praktickym pfistupem se jevi
tvorba koster z 3d tisku, ktery umozni piesnou a okamzitou vyrobu
slozitych tvart podle CAD navrhu (Obr. 20 a, b). Vytvofend 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 faleSn€ pozitivni signal pii méfeni. Prakticky se
vSak ukazuje, Ze relaxacni Casy téchto latek jsou velmi kratké a lze je tak
snadno separovat z divodu $iroké spektralni odezvy [33].
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Obr. 20 c: Realizovana RF civka (RF struktura je pfekryta stinénim)
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4.4. Experimentdlné ziskané parametry

Zvolené feSeni 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 21 aa 21 b
dole jsou vyznacCeny hranice, kde intenzita odchylky ziskaného signdlu
dosahuje £3 dB. Ve vnitfnim prostoru civky je pole povazovano za
homogenni, naopak v blizkosti vétvi je pole jiz velmi silné a prekracuje tak
mezni limit pro 3dB kritérium. Ziskané snimky nejsou zcela symetricke,
nebot’ v pravé ¢asti (pro axialni) a v horni Casti (pro koronalni) snimky je
umistén RF budici zéavit, ktery mize homogenitu vytvofeného pole
ovliviliovat. Vliv na symetrii ma i empirické nastaveni excitacnich pulsi.
Symetrii vici simulaci dale zhorSuje i provadéni experimentu v realnych
podminkach, ve vodivé proudici kapaliné a za pritomnosti Sumu.
Tomografickym snimkovanim (Obr. 21) bylo ovétfeno, ze longitudinalni
délka vzorku mize dosahovat 32 mm pro pokles intenzity signalu o -3 dB,
pro vizualizaci sniz8i senzitivitou pak okolo 60 mm. Tvar pole je na
koncich civky v longitudindlnim sméru trychtyfovitého tvaru, ubyva
z prostiedka, viz Obr. 21 b. Objem homogenni oblasti pro 3 dB pokles je
vypoditan tomografickou metodou 66,2 cm®.
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Obr. 21 a:

(prevzat z publikace [38])
Transverzalni snimek NaF
fantomu, horni  snimek

vykresluje intenzity
naméfené¢ho signalu, dolni
vyznacuje homogenni

oblast s £ 3 dB odchylkou.
Spodni snimek je vytvoren
na podkladu  defaultng
postprocesovaného
Z0zobrazeni.

Liberec
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Obr. 21 b: (pfevzat z publikace
[38]) Koronalni snimek NaF
fantomu, horni snimek vykresluje
intenzity naméten¢ho signélu, dolni
vyznacuje homogenni oblast s = 3
dB odchylkou. Spodni snimek je
vytvofen na podkladu defaultné
postprocesovan¢ho zobrazeni.
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5 Zaver

5.1 Navrh

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

5.2 Realizace

Body uveden¢ v kapitole 4 byly fyzicky realizovany formou vyrobku,
skladajiciho se zramu a elektrickych obvodi. Tyto soucasti tvori
dohromady funkéni celek — radiofrekvencni civku — uréenou pro
experimenty s magnetickou rezonanci. Vlastnosti a kvality této civky jsou
podrobné zkoumany v kapitole ¢&. 5 - Siroce preladitelna civka pro MR
malych hlodavct — vysledky

5.3 Vlastnosti
Senzitivita

V ramci experimentalniho ovéfeni byly naméfeny snimky porovnavajici
SNR shodného vodniho fantomu méteného komeréni civkou Bruker BIO-
PRK (Obr. 22) a $iroce preladitelnou *H/*°F civkou popsanou v této praci.
Me¢éieni bylo provedeno dvéma standardnimi MR sekvencemi FLASH a
RARE. Méfeni prokazalo vyssi senzitivitu ve prospéch Siroce preladitelne
'H/®F civky pro ob& mé&fené sekvence. Je mozno prohlasit, Ze realizovana
civka je senzitivnéj$i, nez komeréné dodavany vyrobek a to o 11,4 %
v ptipadé¢ RARE a 0 26,9 % v ptipadé¢ FLASH experimentu.

Homogenita

V ramci experimentalniho ovéfeni byly naméfeny snimky mapujici SNR
vodniho fantomu iroce preladitelnou "H/*°F civkou popsanou v této préci.
Mg¢fteni bylo provedeno nestandardni MR sekvenci FLASH tak, aby byly
zvyraznény nedostatky homogenity produkovaného pole B;. Méteni (Obr.
21) prokdzalo 3 dB homogenitu sjednim maximem v centru méfené
oblasti. Jedna se tedy ve shod¢ s navrhem o civku uptednostiujici citlivost
1] |
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pred homogenitou. 3 dB homogenni oblast zaujimé podle tomografickych
méteni 72 % vnittku VOI, coz je ve shodg€ s literaturou pro LPBC civky. Je
moZzno prohlasit, 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 klicovych pozadavkt navrhu. Pfi experimentech se
prokazalo, ze rozméry civky, rozméry pracovniho objemu a jeho tvar (tvar
homogenni ¢asti B;) jsou plné vsouladu s potiebami pro celotélové
zobrazeni mys$iho téla. Také celkova pevnost, robustnost konstrukce a
ptistup k provadénému experimentu lze povazovat za splnéni cili.

5.4 Publikacni vysledky

S civkou bylo provedeno mnoZzstvi experimentti, z nichz jeden vybrany je
popsan v kapitole 6 disertacni prace. Ztohoto experimentu vznikl
publikaéni vystup [27] (IF=5,99). Dalsi experimenty ¢aste¢né realizovany
touto civkou jsou popsany v publikacich [34] (IF=2,3) a [39] (IF=6,99).
Také samotné feSeni civky je publikovano v odborné literatuie [38]
(IF=2,62). Souhrnny impakt faktor ziskany pomoci této civky je
V soucasnosti 17,9.
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