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Hlavni stanovisko prace

Prace se zabyva konstrukcf objemové radiofrek-
vencni civky pro zobrazovani pomoci magnetické
rezonance, vyuzivajici rezonanci jak jader '°F, tak
jader 'H.

SOUHRN

Vit M, Marton P, Burian M, Galisova A,
Jirak D. Konstrukce Siroce preladitelné
objemové radiofrekvencni civky pro MR
zobrazovani malych hlodavcia

Cil: Predstavujeme radiofrekvenéni obje-
movou civku s pracovnim objemem 100 ml
pro in vivo 'H a F MR zobrazovani malych
hlodavcti na 4,7 T experimentalnim spektro-
metru.

Metodika: Civka je konstrukce typu bird-
cage s jednokanalovym buzenim a dvanacti
podélnymi elementy vytvarejicimi homo-
genni elektromagnetické pole B, v civce.
Od bézné konstruovanych birdcage civek
se civka prezentovana v tomto ¢lanku odli-
$uje moznosti zmény rezonan¢ni frekvence
ve velkém frekvenénim rozsahu (zahrnu-
jicim £, = 188,6 - f,', = 200,4 MHz @ B,
4,7 T), coz je umoznéno unikatnim resenim
zmény elektrické kapacity mezi vodici pro-
sttednictvim zmény délky civky.

Vysledky: Hodnoty faktoru kvality v rezo-
nancich pro nezatizenou civku jsou Q' , = 328
a QY. = 331. Tyto vysledky jsou srovnatelné
s hodnotami bézného typu konstrukce bird-
cage civek urcenych pouze pro jednu z rezo-
nanc¢nich frekvenci. Prezentovana civka vsak
umoznuje nejen méfeni 'H, ale i "F snimkd
se srovnatelnym MR signalem bez nutnosti
vymény civek mezi jednotlivymi méfenimi.

Major statement

The paper deals with the construction of a volu-
metric radiofrequency coil for magnetic resonance
imaging using the resonance of 'F and 'H nuclei.

SUMMARY

Vit M, Marton P, Burian M, Galisova A,
Jirak D. Construction of wide tuneable
volume radiofrekvency coil for MR imag-
ing of small rodents

Aim: We present a radio frequency volume
coil with a working volume of 100 ml for in
vivo 'H and F MR imaging of small rodents
on a 4.7T experimental spectrometer. The
coil has a single-channel excitation.

Method: Structure of coil is birdcage type
with twelve longitudinal elements generating
a sufficiently homogeneous electromagnetic
field B, in the coil. From commonly con-
structed birdcage coils, this is distinguished
by the possibility of changing the resonant
frequency over a large frequency range (in-
cluding f ", = 188.6 MHz - { ' = 200.4 MHz
@ B0 4.7T), which is allowed possible by
changing the electrical capacitance between
the wires through changes in the length of
the coil.

Result: The quality factors in the reso-
nances for the unloaded coil are Q', = 328
and Q" = 331. This is comparable to the
common type of birdcage coil design used
for only one of the frequencies. However, the
presented coil allows measurement of 'H, as
well as "F images with comparable MR sig-
nals, but without the need to change the coils
between individual measurements.
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Zavér: Obé takova méfeni tedy mohou
byt provedena s identickou polohou vzorku

nebo hlodavce.

Kli¢ova slova: magnetickd rezonance,
laboratorni zvirata, birdcage civka, 'H/"F

MRIL

uvoD

V preklinickém vyzkumu nemoci a moznych ptistupt k je-
jich 1é¢bé hraji dilezitou roli pokusy na zvifecich modelech.
Jednou z modernich neinvazivnich metod je zobrazovani or-
ganti pomoci magnetické rezonance (MR). V pripadé vyzku-
mu provadéného na pracovisti IKEM jsou vyuzivani hlodav-
ci, zejména pak mysi. Jejich délka se pohybuje od 2 do 3cm
od krku po kotfen ocasu. Specifikem zobrazovani takto ma-
lych hlodavcti je pozadavek na citlivé zobrazeni organti s vy-
sokym kontrastem.

Komeréné dodévané univerzélni radiofrekven¢ni (RF)
civky vétSinou nejsou uzpusobeny malym rozmérim my-
$iho téla a jejich vétsi rozmér nevyhnutelné vede k poklesu
citlivosti kvantifikované mensim odstupem signalu od $umu
(SNR) a tim i k poklesu kvality zobrazeni. Proto pfistupuje-
me ke konstrukei vlastnich RF civek. Dilezitym pozadavkem
pro MR zobrazovani (MRI), MR spektroskopii (MRS) a MR
relaxometrii (MRR) je vysoka homogenita RF pole (B,) civky.
Toho Ize pro pracovni objem civky (volume of interest - VOI)
docilit pravé specialnimi objemovymi civkami.

Pro stavbu objemové vysilaci/ptijimaci (Tx/Rx) civky se
nejéastéji pouzivaji tyto konstrukce: sedlova civka, solenoid,
birdcage a rezonator s transverzalni elektromagnetickou vl-
nou (TEM). Sedlova civka vykazuje nizkou homogenitu EM
pole, solenoid je nutné orientovat kolmo k hlavni ose mag-
netu (coz velmi omezuje manipulaci a vyuziti v systémech
s mens$im prafezem jimky), TEM je naro¢ny na vyrobu a jeho
pouziti se hodi spise pro pole vétsi nez 5T (1). Civka typu bi-
rdcage vykazuje dobrou homogenitu EM pole, orientace mag-
netickych silocar v civce je paralelni k hlavni ose magnetu a je
nendro¢na na konstrukei v laboratornich podminkéch.

Z vy$e popsanych divodi je civka birdcage jednim z nej-
pouzivanéjsich typu objemovych civek. Na rozdil od povr-
chovych typt civek u ni 1ze dosdhnout dobrého SNR v celém
VOI diky vysoké homogenité RF pole B, v civce. Do velikosti
hlavniho magnetického pole B 4,7 T je z konstrukénich dii-
vodti doporucovan spiSe typ dolni propust (low pass — LP),
i kdyz je mozné pouzit typ horni propust (high pass - HP),
ptipadné hybridni pasmovou propust (band pass — BP). Tyto
konstrukce se li$i usporadanim soucdstek a spektrem frek-
venénich maédu (1).

V tradi¢nim provedeni jsou civky konstruovany z usekt
vodicu, predstavujici indukénost L a z kapacitort se soustre-
dénymi parametry s kapacitou C. Tyto kapacitory musi byt
nemagnetické pro zachovani homogenity magnetickych poli
v MR tomografu, coz zvy$uje cenu civky (tab. 1).

Conclusion: Both such measurements
can thus be performed with an identical ro-
dent position.

Key words: small animals, magnetic reso-
nance, bird cage coil, '"H/*’F MRL

Klinické MRI je prevazné zaloZeno na zobrazovani 'H vo-
dikovych jader. V poslednich letech se v$ak vyuzivaji i jina ja-
dra napt. F, *'P, Na a C. Obsah fluoru ve tkanich savcti je
pouze zanedbatelny, proto v pripadé F MR zobrazovani de-
tekujeme pouze fluorovou kontrastni latku. V porovnani s 'H
zobrazenim zaloZeném na zobrazeni vody ve tkanich je F MR
signal slaby kvili malému poétu jader fluoru v dostupnych “F
kontrastnich latkach (4). S tendenci zvy$ovani magnetického
pole B, u klinickych stroji (dnes bézné 3T) a s ndrtistem cit-
livosti ptijimacich RF obvodi se vSak ’F MR stava metodou
pouzivanou v mnoha preklinickych vyzkumech. V budoucnu
1ze oéekavat narust uplatnéni ’F MR i v klinické praxi.

Jelikoz ma izotop "F velmi podobny gyromagneticky po-
mér (y) jako izotop 'H, je rezonan¢ni frekvence téchto jader
blizka: f , =200,4 MHz a f , =188,6 MHz @ B, 4,7 T. Proto je
mozné u nékterych MR systémi vyuzit prakticky cely jejich
'H hardware (zesilovace, filtry, Tx budice) k praci s F MR
signalem. Je nutné modifikovat pouze civku umoznujici nala-
déni na rezonan¢ni frekvenci °F

Preladitelna civka '"H/“F popisovana v tomto ¢lanku je ur-
¢ena pro preklinicky vyzkum. Oproti bézné konstruovanym
civkdm umoziuje tato Low Pass bird cage (LPBC) moznost
plynule ménit svou podélnou geometrii. Zménou délky vo-
di¢t lze velmi G¢inné a spojité ménit rezonanéni frekvenci
civky; ladici kapacitor (viz niZe) je pak vyuzivan pouze pro
jemné doladéni. Tyto dva nezavislé zptisoby ladéni (obr. 1a)
podstatné prispivaji k zachovani homogenity RF pole v ce-
1ém VOI i pii velkém frekvenénim rozsahu preladovani. Tato
metoda umoznuje dosdhnout preladéni > 25% (pro zde popi-
sovanou 'H/¥F civku je pozadované preladéni 6%). Z obvo-
dového a konstruk¢niho pohledu jsou v porovnani s klasic-
kou konstrukei LPBC kapacitory v jednotlivych vétvich klece
nahrazeny dvéma kovovymi pasky s vloZzenym dielektrikem
FR-4 (obr. 1A,B). Tyto pasky se pres sebe presouvaji, tim se
méni plocha S jejich prekryvu a tedy i kapacita C mezi vodici
podle vztahu:

C=¢ [F, Fx m™, m?, m]

kde € je permitivita dielektrika FR-4 aljeho tloustka. Zmé-
na kapacity C pak zptisobi zménu rezonan¢ni frekvence f civ-
ky podle Thomsonova vztahu:

fo L

] Hz, H, F
IIC [Hz ]
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Kostra civky

Staveci sroub

B[mT]

0
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4 Obr. 1A

4 Obr. 1B

4 0br. 1C

Obr. 1. Modelovdni civky v programu
CST studio Suite 2016. A - 3D model
civky obsahujici vsechny soucdsti vy-
jma radiofrekvencniho stinéni; B — 3D
model pevného dilu klece vyuZity k si-
mulaci rozlozeni magnetického pole
B, C - 2D rez magnetickym polem B,
a graf intenzity pole v ose civky. Vyzna-
cena je pouZitelnd délka vzorku L.

Fig. 1. Modeling of the coil in the soft-
ware CST studio Suite 2016. A — 3D
model of hte coil containing all parts
exept radiofrequency shielding; B - 3D
model of the fixed part of the cage, used
to simmulate distribution of the mag-
netic field B1; C - 2D slice of the magne-
tive field B1 with the graph of the field
intensity in the axis of the coil. Marked
useful length of the sample L.
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Vznikla paskova struktura civky se nazyva Transmissi-
on Line Resonator (TLR). Jejim vicendsobnym rozmisténim
na plasti valce vznika struktura vodi¢ti podobna ptaci kleci.
Ta ma z hlediska produkovaného RF pole vlastnosti birdcage
civky (obr. 1A, 4).

Popisovana civka je slozena z 12 vétvi (rungs), zajistujicich
dostatecnou homogenitu RF pole B , déle ze dvou koncovych
kruhti (end rings) spojujicich vétve v jeden vodivy celek.

Vyuziti TLR namisto kapacitort snizuje naroky na nemag-
netické soucastky a zmensuje prostor kolem civky, ktery neni
vyuzitelny k méfeni. Takto vznikla klec je magneticky svaza-
na s ladicim transformatorem pro jemné doladéni pracovni
frekvence. Tento transformator je tvofen ladicim kruhem
ve vzdalenosti 4mm od koncového kruhu civky (obr. 1A,B).
Kapacitni vazbou mezi témito dvéma kruhy je mozno v ma-
1ém rozsahu velmi pfesné nastavit rezonané¢ni frekvenci civky
a tim zajistit jeji optimalni pracovni rezim.

METODIKA

Simulace elektromagnetického pole

Parametry civky byly ovéfeny a optimalizovany pomoci nu-
merickych simulaci s vyuzitim vypocetniho baliku CST (CST
Studio Suite 2016 Student Edition, Dassault Systemes, France)
pro vypocty Maxwellowych rovnic. Program umoziuje mimo
jiné tvorbu 3D modeltl elektrickych obvodii a nastaveni para-
metril jejich interakce s okolim.

K simulaci vodi¢t civky v CST byl pouzit material s pa-
rametry odpovidajicimi médi (G, = 58,1 x 10 6 S m™, ¢,
=1, u = 1), dielektrikum reprezentuje material FR-4 bézné
pouzivany k vyrobé desek plosnych spojii s parametry (G,,,
=0Sm™, e =44, p = 1) a okoli civky ma vlastnosti vzdu-
chu (G, =0Sm™, ¢ =1,00054, u_= 1,0000003). Magnetické
a elektrické materidlové konstanty charakterizujici kompo-
nenty, z nichz je civka vymodelovana, jsou povazovany za li-
nearni, a tedy nezavisi na intenzité poli a frekvenci.

Pro simulaci byl zvolen stfidavy budici proud 1 A pro 200
MHz i pro 188 MHz. To odpovida vykonu 0,01 W na civce
pti 50 Q impedanci zdroje (volba amplitudy buzeni nema vliv
na vysledné rozlozeni EM poli az na multiplikativni konstan-
tu). Ziskané prostorové rozlozeni sttidavého elektromagne-
tického pole B, je zobrazeno na obrazku 2A v transverzalnim
a na obrazku 2B v sagitalnim fezu civkou. Rozméry civky byly
pomoci simulaci optimalizovany pro pribéh intenzity pole B,
s jednim maximem uprosted VOI (obr. 1C), ackoliv birdcage
civky jsou véts§inou konstruovany pro prabéh se dvéma ma-
ximy, aby byl prostor homogenniho pole B, co nejdelsi (1).
Reseni civky s jednim maximem RF pole B, ndm oproti tomu
poskytuje jeho vétsi intenzitu i vyssi citlivost civky uprostred
VOL. Cenou za zvysenou citlivost je zkraceni homogenni ob-
lasti a pozvolny pokles intenzity signalu (podél osy ,,z“ civ-
ky neboli s osou hlavniho magnetického pole B ) ve sméru
od centra civky k okrajum (obr. 2B,D).

Pracovni oblast civky je vymezena oblasti s poklesem in-
tenzity RF magnetického pole o 3 dB, coZ nastane v podélné
vzdalenosti 27,5mm od centra civky. Ze simulaci magnetic-
kého pole tedy plyne, ze délka méfeného vzorku by neméla
prekrocit 55 mm (obr. 2C). Obé tyto projekce vykazuji dobrou

homogenitu EM pole zejména uprostied civky. V transverzal-
nim fezu je patrna silnéjsi horizontélni linka pole. Tuto ne-
homogenitu 1ze kompenzovat pokrocilejsi konstrukei civky,
tzv. kvadraturnim buzenim, pomoci kterého dojde k vytvo-
feni dalsi slozky pole ve vertikdlnim sméru rotujictho pole.
Toto feseni dvoukandlové civky zde diskutovano neni. Arte-
fakty na pri¢ném fezu civkou (obr. 2A,C) v okoli vodic¢t jsou
charakteristické pro birdcage civky. Lze je omezit navy$enim
poctu vétvi, ovéem za cenu vy$$ich konstrukénich narokda.
Z projekce poli v sagitalnim fezu (obr. 2A) jsou patrné neho-
mogenity v oblasti koncovych kruhti. Na pravé strané je jasné
patrné zesileni této nehomogenity v oblasti ladiciho transfor-
matoru. Z tohoto dtivodu neni dobré konstruovat civky se sil-
nou vazbou ladiciho transformatoru: se silnou vazbou trans-
formétoru vzrusta nehomogenita magnetického pole ve VOI,
coz vede k nehomogennim MR snimktm. Transformator se
proto hodi pouze k doladéni v rozsahu < 1 % rezonan¢ni frek-
vence.

Tyto zasadni informace a charakteristiky RF poli B, jsou
ziskdny pomoci simulaci se studentskou verzi CST, kterd
omezuje pocet simulovanych elementt a tim i rozliSeni si-
mulace. Presto jsou vsak klicové vysledky v obrazcich velmi
dobfe patrné.

Design a konstrukce civky

Civka byla zkonstruovana v laboratotich Technické univerzity
v Liberci. Mechanicka kostra civky byla navrzena v programu
Inventor 2016 (Autodesk Inc., USA) a vyrobena pomoci tech-
nologie 3D tisku z polykarbonatu. Ke konstrukei elektrickych
obvodt byly pouzity nemagnetické kapacitory firmy Exxelia
(Europe, France). Struktury vodicu byly vyleptany na desky
materidlu FR-4 s tloustkou substratu 0,1 mm, ktery Ize jed-
noduse formovat do tvaru valce. Rozméry civky byly zvoleny
nasledovné: délka 55 mm a pramér 49 mm. To umoznuje ce-
lotélové MRI mysi pfi sou¢asném umisténi senzort pro mére-
ni dechu, teploty, zavedeni anestezie pro in vivo experimenty
a zavedeni vodniho vyhtivani téla hlodavce.

Civka samotna se skladd ze dvou koncovych kruht, ze kte-
rych vystupuje 12 vétvi ve sméru osy ,,z“ Vétve kon¢i volné,
bez zakon¢eni koncovym kruhem, obdobné jako jednoduchy
anténni dipdl (obr. 1B). Pres tyto vétve jsou ve vzdalenosti
0,lmm prekryty dalsi vétve shodné geometrie, zakonc¢ené
na opa¢ném konci opét koncovym kruhem. Tyto dvé ¢asti
nejsou galvanicky spojené, svoji konstrukei tvori vsak tyto
souosé izolované vodice kapacitor. Takto vytvoreny kapacitor
s parametry rozlozenymi podél vodice je schopen prenaset
sttidavy proud a tim vytvofit z dvou galvanicky oddélenych
¢asti civku, ktera se z elektrického hlediska chova jako jeden
celek. Zménou délky vSech 12 vétvi najednou se zméni pra-
covni frekvence v celém pracovnim objemu civky (VOI) bez
lokalnich odchylek intenzity RF pole B..

JelikoZ je civka konstruovana jako LPBC, jsou kapacity
umistény v podélnych vétvich civky podle schématu na ob-
razku 3.

Kapacitu takto vzniklého kapacitoru lze ménit velikos-
ti prekryvu jednotlivych vétvi. Tim se velmi efektivné méni
i pracovni frekvence celé civky ve vSech vétvich zaroven. Pro-
toze je ladéni pomoci zmény geometrie pomérné hrubé, je
pridan ladici transformator tvofeny kruhem podobnym kon-
covému kruhu, umisténym v$ak dale ve sméru osy ,,z“ (obr.
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A Obr.2A

A Obr.2B

Vodni hladina

Artefakty

A Obr.2D A Obr. 2E
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Obr. 2. Vizualizaceradiofrekvencnich poliB, generovanych civkou-osa,z“pole B jeshodnds osou,z"simulace. A~ transverzdlnipohled na simulacive-
likostipoliB, generovanych civkou—vykresleno B, =/ (B’ + (B:,); B~ sagitdInipohled na simulacipoliB, generovanych civkou. V pravé cdstije patrny ladicitrans-
formdtorajeho vlivna magnetické pole civky; C - transverzdlni MR zobrazeni fantomu obsahujiciho roztok NaF - vizualizace pficného profilu radiofrekvenc¢niho
pole B,. Patrné jsou zejména artefakty souvisejici se silnéjsim polem B, okolo vodicu klece. Uprosted fantomu jsou zachyceny bubliny, vrchni cdst transverzdlni-
ho snimku je nad hladinou roztoku, proto zde signdl chybi; D - sagitdini MR zobrazeni fantomu obsahujiciho roztok NaF — vizualizace sagitdlniho profilu radio-
frekvencniho pole B,

Fig. 2. Visualisation of the radiofrequency fields generated by the coil - ,z" axis of the field B0 is the identical with that of simmulation. A - transversal
view at the simmulation of the BT field extent generated by the coil - drowed B, = V(B)* + (By)’; B - sagittal view at the simmulation of B1 field generated by
the coil. The tuning transformator is seen in the right part and its influence to the magnetic field; C - transversal MR imaging of the phantom containing NaF -
visualization of the transversal profile of the radiofrequency filed B1. The artifacts around the cage cables related to the stronger B1 field are present. In the
middle of hte phantom are cought the bubles, superior part of hte transversal image is higher than the elvel of solution, than the signal is missing; D - sagittal

MR image of the phantom containing NaF - visualization of the sagittal profile of radiofrequency B1 field

1A,B). Na jednom konci je ladici kruh spojen s koncovym
kruhem galvanicky, na druhém ptes kapacitni trimr s rozsa-
hem 8 pE. Tento trimr Ize ovlddat z vnéjsku jimky magnetu.
Zménou hodnoty tohoto trimru lze presné doladit pracovni
frekvenci v rozsahu + 1,2 MHz. Misto galvanického spojeni
kruhu a ladiciho transformatoru je umisténo o 90° oproti ose
budiciho transformétoru (obr. 1A,B), kde se nachédzi misto
s nejvétsi proudovou hustotou a proto i nejvhodnéjsi misto
pro ladéni civky.

P1i klasické konstrukei z diskrétnich soucéstek je potteba
pro obdobnou civku s 12 vétvemi pouzit 29 kondenzéatort.
Konstrukce uvedena zde, redukuje tento pocet na pouhych
pét kondenzatort,, které jsou pouzity k homogenizaci pole
hlavniho budiciho zavitu, k jeho impedan¢nimu prizptsobeni
a k jemnému doladéni pracovni frekvence. Diky této uspote
soucastek dojde k vyraznému zlevnéni civky pti vyrobé a re-
dukci jeji velikosti. Reseni civky s vyuzitim TLR umoziuje
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dosdhnout rovnomeérného rozlozeni elektrického pole v okoli
jednotlivych vétvi civky s nizsi hodnotou napéti na délicich
kapacitach. Nizsi hodnota napéti pak vede ke snizeni ztrat
elektrického pole a ke zlepseni kvality Q civky (3).

MR metody

Vsechny zde prezentované zobrazovaci experimenty ukazu-
jici moznosti popisované objemové 'H/"F civky byly prove-
deny na experimentalnim 4,7 T MR spektrometru. Magnet je
osazen komer¢nimi stinénymi gradientnimi civkami s maxi-
malnim magnetickym spadem 200 mT/m se zaruc¢enou od-
chylkou od linearity < 4% a na délce £ 40 mm od izocentra.
Vnitini vyuzitelny primér gradientniho systému kolem izo-
centra je 120 mm.

Pro “F mdd je potreba délku civky zkratit vaci 'H médu,
aby vzrostla kapacita mezi vétvemi, a poklesla tak rezonanc¢-
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4 Obr. 3
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ni frekvence. Zkraceni o zhruba 2mm, potfebné pro prela-
déni z 'H na “F méd, se docili otacenim stavéciho $roubu,
ke kterému je pripevnén presuvny dil klece. Tento $roub je
mozné jednoduse ovladat vné jimky magnetu. Presnd délka
civky se odviji od objemu vzorku a zejména od jeho vodivosti.
Naprtiklad pro fantom - zkumavku NaF 1 mol/l objemu 15 ml
je optimalni délka civky pro 'H rezonanci 54,6 mm a pro "°F
rezonanci 52,8 mm. Pro tu samou zkoumanou latku o objemu
30 ml je nastaveni 'H = 54,4 mm a “F = 52,5mm.

Pro “F zobrazovaci sekvenci gradientni echo (Fast low
angle shot magnetic resonance imaging - FLASH MRI) s pa-
rametry — echo Cas/repeti¢ni ¢as/pocet akvizic (TE/TR/Acq)
130/2500/32 byly po 21 min a 20 s ziskdny hodnoty SNR uve-
dené v tabulce 2.

Funkce 'H médu byla kromé fantomu zkou$ena také in vivo
experimentem: zobrazeni jater a ledvin mysi. Byla pouzita
sekvence FLASH MRI s parametry TE/TR/Acq = 3,7/130/32,
délka méteni 17 min a 44 s. Ke zvySeni kontrastu jaterni tkané
byla mysi intravendézné aplikoviana MR kontrastni latka Ga-
dovist o objemu 50 pl.

VYSLEDKY

Parametry civky

Experimentalni MR spektrometr Bruker 4.7 T (Bruker Bio-
spec MRI GmbH, Ettlingen, Némecko), pro ktery byla civ-
ka konstruovéna, je vybaven pro pouziti vysilacich/ptijima-
cich (Tx/Rx) civek. Proto i civka popisovana v tomto ¢lanku
je spole¢na pro excitaci a zaroven prijem MR signélu. Civ-
ka je dlouhd zhruba 55mm v 'H mddu, coz zajistuje jedno
lokalni maximum intenzity RF pole B, uprostfed civky (obr.
2B). V ptipadé pozadavku na co nejdel$i homogenni oblast
(se dvéma maximy intenzity) by byla optimalni délka civky
81 mm pro '"H méd, v takovém pripadé by vsak poklesla ab-

solutni hodnota pfijatého MR signalu a tim i citlivost civky.
Pramér civky je 49 mm, geometricky pomér délka/primér
civky je tedy 1,12.

Ladéni civky je mechanicky omezeno od 180 MHz po
220 MHz. Pfi ladéni se ve spektru rezonanénich méda vy-
skytuji ¢tyti blizké frekvence, z nichz je potteba vzidy vybrat
moéd s nejniz$i frekvenci, které zajisti soustfedéni maxima
energie v civce. U vy$$ich harmonickych modu je MR signal
slaby a RF pole deformované, coz se na MR snimku proje-
vi nezadoucimi artefakty (1). Faktor kvality Q rezonan¢niho
mddu byl urcen ze $ifky pdsma Bw pro danou frekvenci f; pti
poklesu amplitudy o 3 dB podle vztahu:

fo

-— —, Hz, H.
T (-, Hz, HzZ]

Q:

Pro nezatizenou civku byla naméfena kvalita faktort civky
Qo = 3312 Q oy = 328.V literatute (1) uvadéné kva-
litativni parametry civek s jednou pracovni frekvenci jsou
s témito hodnotami srovnatelné. Navrzend civka vak navic
umoznuje $iroké frekvenéni preladovani pti zachovani srov-
natelnych parametrti kvality a homogenity pole. Pfenos sig-
nalu mezi civkou a koaxialnim kabelem je zprostfedkovan
vysokofrekven¢énim transformatorem (obr. 1B) rovnobéz-
nym s vétvemi klece. Budici zavit transformétoru je pfipojen
pres kapacitni trimr, kterym je mozné prizptisobit impedan-
ci (Matching) a zabranit tak nezddoucim odraztim a snizeni
intenzity ziskaného signalu. Navic je druhd strana budiciho
zavitu pripojena pres pevnou kapacitu (obr. 3), coz zlep$uje
symetrii prend$ené vlny a pomuze potlacit vliv ruseni a vlivy
povrchovych proudu na koaxialnim vedeni.

Cely systém civky a prislusnych RF obvodi je oddélen
od okoli RF stinénim (obr. 4). Diky tomu je omezena zejmé-
na vazba mezi gradientnimi civkami a RF polem civky, coz
vede ke zlepSeni homogenity RF pole B, uvnitf civky. Stinéni
je vytvofeno médénymi pasy na desce FR-4. Izola¢éni mezery
mezi jednotlivymi pasy rozdéluji velkou médénou oblast plo-
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Tab. 1. Porovndni prezentované objemové civky 'H/"*F s klasickym ty-
pem birdcage civek

Table 1. Comparizon of the presented type of volume coil 1H/19F with
that of classical birdcage coil

Civka s proménnou Civka klasické
délkou konstrukce
Faktor kvality civky (Q) 328/331 340
Proménné preladéni >6% 2%
Cena materialu (K¢) 25000 40 000
Tab. 2. Hodnoty SNR
Table 2. Values of SNR
Fantom Pocet jader SNR
4 3x10% 743
3 1,5x 10% 315
2 7,5%x10" 216
1 3,75x 10" 78

Obr. 4. Struktura radiofrekvencniho stinéni vloZzeného mezi gradient-
ni civky a radiofrekvencni civku. Vzdjemnd kapacita vznikld prekryvem
pdsku v obou vrstvdch stinéni umoZni dobry prenos radiofrekvencniho
tanci takto vzniklého kapacitoru stinéna nejsou.

Fig. 4. The structure of radiofrequency shielding inserted between
gradinet coils and rafiofrekvency coil. Interactive capacity created by
the overlapping bands in both layers enables a good transmission of the
radiopfrekvency flux. EM field with lower frequencies (grad. pulses) are not
yet shielded because of too great reactance such as capacitore.

chy povrchu valce na mnoho mensich ¢asti (obr. 4). To snizu-
je vliv stinéni na EM pole nizkych frekvenci, jako jsou napt.
gradientni pulsy, jez by v souvislé vodivé plose generovaly

vifivé proudy a vedly k nezddoucim ztratdm a nehomogeni-
tdm magnetického pole. Vodivost pro RF pole B, je zachovana
diky vzajemné kapacité jednotlivych past, kterd pro toto pole
tvori pouze zanedbatelnou reaktanci.

Konstrukce této civky umoznuje zménou geometrie klece
(tj. jeji délky) preladovat rezonan¢ni frekvence civky ve vel-
kém rozsahu. Teoreticky je mozno dosdhnout preladéni
> 25% frekven¢niho rozsahu. Pro jednodussi ovladani byl
v8ak rozsah preladéni u této ‘H/"F civky mechanicky ome-
zen na 6 %, coz s dostatenou rezervou pokryje Larmorovy
frekvence pro fluor ", = 188,6 MHz i vodik f', . =
200 MHz. V tabulce 1 je porovnani s klasickym typem bird
cage civek.

A Obr. 5A

A Obr. 5B

Obr. 5. Zobrazovaci experimenty provedené s prezentovanou civkou. A - '°F zobrazeni ¢tyi fantomi o praméru 8 mm a objemu 0,5 ml. Parametry sekven-
ce: T2w TE/TR/Av = 130/2500/32; 128 x 128 px; Doba méteni 21 m : 20's; f =188,6 MHz; B~ 'H in vivo transverzdlni zobrazeni Wildtype mysi. Rez jdtry, ledvinou
a strevy. Poddna kontrastni Idtka Gadovist 50 ul pro zménu relaxacnich ¢asd. Parametry sekvence: GRE FLASH TE/TR/Av = 3,7/130/32; 256 x 256 px; tloustka

vrstvy 0,75 mm, doba méreni 17m: 44 s; f, = 200,4 MHz; SNR = 175.

Fig. 5. Imaging experiments performed with presented coil. A - 19F imaging of four fantoms with the diameter of 8mm and volume of 0.5 ml. Parameters
of the sequence: T2w TE/TR/Av = 130/2500/32; 128 x 128 px; acquisition time 21 m : 20 s; f =188,6 MHz; B - H in vivo transversal imaging of Wildtype mouse.
image through liver, kidney and bowel. Applied contrast agent Gadovist 50 ul in order to change relaxation time. Parameter’s of hte sequence: GRE FLASH TE/
TR/Av = 3,7/130/32; 256 X 256 px; slice thickness 0.75 mm, acquisition time 17m : 44 s; f, = 200,4 MHz; SNR = 175.
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Experiment

Pro testovani fluorového médu RF civky byly pouZity roztoky
NaPF (viz tab. 2). Dtivodem je zejména vysoky obsah jader fluo-
ru a nezanedbatelnd elektrickd vodivost srovnatelnd s vodi-
vosti fyziologického roztoku a potazmo tkani savcti. Hodnoty
SNR, které jsou kli¢ovym ukazatelem pii hodnoceni kvality
civky, byly vypocteny podle vzorce:

SNR = 0,655

Zde I, je intenzita signdlu a o smérodatnd odchylka
od priaméru $Sumu (obr. 5A,B).

Pro ovéfeni funkce F modu byly naméfeny transverzal-
ni MR snimky ¢tyf zkumavek o objemu 0,5ml rovnomérné
rozmisténych ve stfedu civky, které obsahovaly roztok NaF
v ruznych koncentracich. Kazda zkumavka je reprezentovana
na snimku 5A kruhem s odli$nym jasem, coz vypovida o in-
tenzité prijatého signalu. Ten, v souladu s predpokladem, je
linedrné tmérny poctu molekul fluoru. Zavislost vyhodnoce-
ného SNR, ktery je klicovym ukazatelem pro hodnoceni kva-
lity civky, na koncentraci roztoku je uveden v tabulce 2.

"H MR zobrazeni je pro své vysoké SNR vhodné k vizuali-
zaci homogenity pole B,. Z homogenity snimku zaujimajiciho
znacnou ¢ast prufezu civky je mozno usuzovat na rovnomeér-
nou excitaci vzorku a tedy i na homogenni pole B, uvnitf civ-
ky.

Pro ovéfeni funkce '"H modu byl proveden experiment mé-
feni jater mysi in vivo, pti kterych se prokazala jednak dobra
homogenita a citlivost civky srovnatelna s komeréné dodava-
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nymi civkami a také vhodna volba rozmért civky pro snimky
mys$i, kdy bylo mozné spolu s télem umistit do civky i monitor
dechu a hadi¢ky s vyhfivanim. Ziskany SNR jater na obrazku
3B je 175.

Nase vysledky ukazuji, Ze zkonstruovana dudlni objemova
'H/"F civka je srovnatelnd s komerénimi civkami uréenymi
pouze pro rezonanci na jediném konkrétnim jadru. Civka se
vyznacuje jednoduchym preladénim a dostate¢nou robust-
nosti, ktera je podminkou kvalitnich opakovatelnych vysled-
ka pti in vivo méfenich.

ZAVER
Popsana objemova 'H/”F civka pfedstavuje vhodny nastroj
ke kvalitnimu anatomickému zobrazovani malych hlodav-
ct a pro pouziti "F kontrastnich latek. Oproti jinym 'H/“F
civkdm ma diky unikatni konstrukci velky pracovni prostor
a vysokou homogenitu pole v celém pracovnim prostoru, coz
umozni celotélové skeny malych hlodavci. Nevyhodou je
nizéi citlivost oproti klasickym povrchovym 'H/*F civkam, tu
lze nicméné zvysit pouzitim dvoukanalového kvadraturniho
buzeni, které neni z technického hlediska obtizné realizovat.
Tato dudlni civka svou konstrukei potlacuje vznik artefak-
td v MR obrazech a diky pouziti totozné civky v obou rezo-
nan¢nich moédech usnadnuje a urychluje MR experimenty.
Vyhodou prezentovaného inovativniho pfistupu je také ne-
naro¢na stavba v laboratornich podminkach, kterd je navic
v porovnani s civkami vyuzivajici konven¢ni kondenzatory
vyrazné levnéjsi.
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imaging.
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