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Seznam symbolu, zkratek a termint

ZKratky:

t- teplota

Q- teplo

B — magneticka indukce

u- magneticky moment jadra
Y — gyromagneticky pomér

p — moment hybnosti jadra

E — energie

r- polom¢ér zavitu civky

d — tloustka dratu

RF —radiofrekvencni

MRI — zobrazovani pomoci magnetické rezonance
MR — magneticka rezonance

L — induk¢nost

w —omega, thlova frekvence
n — Rudolfovo ¢islo

f - frekvence

Konstanty: h — Planckova konstanta
H = 6,62606957(29) . 10>* J.s
Ko — permeabilita

1o 1,256637061 . 10°Hm™
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Uvod

V poslednich letech dochéazi k obrovskému technickému rozvoji ve vSech
odvétvich mediciny. Ziskani obrazu lidského téla z pohledu mediciny pfislo uz
s vyvojem rentgenu, ultrazvuku a CT. Az magnetickd rezonance byla schopna
zobrazit vice t€lnich struktur najednou a je v dnesni dob¢ jednou z nejlepSich

zobrazovacich metod a stale se zdokonaluje.

V Iékafstvi se tato metoda hojné vyuziva pti zobrazovani meékkych tkani, ¢ehoz
se u rentgenu (RTG) a rentgenového zéieni nedocili, jelikoz toto zafeni mekké

tkan¢ prosviti a na vysledném obrazu se neprojevi.

Magnetickd rezonance je slozity systém s fadou komponent a jednim z nich je
pravé snimaci civka, kterou budeme navrhovat. V dneSni dob¢ se snimacimi
civkami zabyva mnoho praci, avSak vétSina se zaméfuje na velké civky v fadech
desitek centimetrl, u kterych se objevuji ztraty na vzorku, a tim padem neni
konstrukce civky tak ndro¢nd. Opakem téchto civek, jsou mikrocivky, kde
muzeme ztraty na vzorku zanedbat, avSak konstrukce uz je slozitéjsi. Dalsi druh
civek, stiedné¢ velké civky, je vhodny pro zobrazovani vnitinich organi, zejména
u malych hlodavct. U tohoto druhu civek vSak nastava problém se ztratami na
vzorku, v obvodu a také na pienosové lince. Coz zapiicini, ze civka musi byt
vice univerzalni a musi snimat rtizné vzorky. Tento problém je ¢astecné vyfeSen
navrzenim specializovanych civek, které se liSi ve tvaru vytvofené¢ho

magnetického pole (napi. podkozni, hlavova).

Cilem je vytvofit civku pro sniméni v NMR pro malé hlodavce, u které bude
moznost ladéni na 2 rtizné frekvence, coz umozni udé€lat 2 vySetfeni najednou.

Vyzkum by tedy mél zjednodusit a urychlit vySetfeni na magnetické rezonanci.

Prace je zprvu zaméfena na teorii magnetické rezonance, kterd je pro tento
vyzkum zéasadni. Déle seznamuje s problematikou snimacich civek a druha ¢ast

se zabyva navrhem a konstrukei samotné civky.
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1.1 Cile prace

Prace by méla obsahovat navrh snimaci civky, kterd bude laditelna na dvou
frekvencich. Jedna z frekvenci bude 200 MHz, tato hodnota odpovida frekvenci
pro vodik. Druh4 frekvence se pohybuje na 188,6 MHz pro fluor. Prace se bude
skladat ze dvou Casti, a to z medicinské a technické. Medicinské ¢ast by se méla
zabyvat snimanim NMR. Technicka ¢ast bude popisovat prfevazné problematiku

snimacich civek a nasledné méfeni a vyzkouseni civky v magnetické rezonanci.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Nuklearni magneticka rezonance

2.1.1 Uvedeni do problému

Nuklearni magnetickd rezonance neboli zkracené NMR si nasla své misto
v lékatstvi, biologii a chemii. V chemii je vyuzivana pro zjiStovani chovani latek
v silném magnetickém poli a také jejich slozeni. Tato metoda je vyuzivana jako
nedestruktivni a neinvazivni analytickd metoda. MRI velice pomohla rozvoji
I¢karstvi, kde prebrala z c¢asti misto po rentgenu. Jako nejvétsi vyhodu
vySetiovani pomoci nuklearni magnetické rezonance musime uvést, ze lidsky
organismus neni jako napfiklad u rentgenu vystavovano ionizujicimu zafeni. Jak
uz nazev vypovida, NMR vyuziva silné magnetické pole, které vSak naSemu
organizmu neSkodi a tudiz zde nejsou Zadné podminky pro Casové rozestupy

jednotlivych vySetieni pacienta[2,8].

Pokud si rozebereme ndzev nuklearni magnetickd rezonance, mozna

porozumime vic.

e Nuklearni = tykajici se jader atomu (jadro = nucleus), nevyuziva se
ionizaéni zafeni

e Magneticky = musime generovat velmi silné magnetické pole,
vyuziva magnetické vlastnosti jader

e Rezonance = jev, kdy jadra v magnetickém poli reaguji na vnéjsi
energeticky podnét v podobé elektromagnetického zéatfeni o urcité

frekvenci

2.1.2 NMR
NMR je zaloZena na fyzikalnich jevech, zakonitostech a faktech. Prvotné

se musime seznamit se slozenim latek. Jak jisté kazdy vi, latka se sklada
z molekul, které se dale déli na mensi Castice, které nazyvame atomy a ty jsou
slozeny z elektronti, neutronti a protonti. Nyni uz se dostdvame k podstatné

informaci pro NMR, jelikoz pravé protony jsou pro nés dilezité, diky svym
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magnetickym vlastnostem, které jsou vyuzivany pii samotné NMR. Protony
jsou castice, které se vyskytuji v jadie atomu, a poté tedy mluvime o jaderné
magnetické rezonanci, neboli nuklearni magnetické rezonanci (z anglického
nukleus - jadro). Z toho tedy miZzeme odvodit, ze NMR je jev projevujici se

v silném magnetickém poli diky vlastnostem protont uvniti jadra.[8,17]

2.1.3 Historie

Uz v padesatych letech se vyrabély prvni NMR spektrometry, které byly
pouzivany predev§im na meéfeni jader vodiku, spravné tedy protond. Vyroba
spektrometrt byla zaloZena na prvnich informacich o signalech jader vodiku ve
vod¢ a parafinu z roku 1945. Dilezitou vlastnosti jader je existence jaderné¢ho
spinu, ktery uvadi vysledny moment hybnosti atomového jadra. Za objev toho
momentu ziskal vroce 1943 Nobelovu cenu za fyziku Otto Stern. MoZnost
manipulace s jadernym spinem byla objevena v roce 1944, kdy za tento objev
dostal Nobelovu cenu Isidor Isaac Rabi. Molekula vody byla zdhadou pro védce
jménem Felix Bloch, ktery naméfil prvni signdl atomi vodiku v této molekule
v roce 1946 a spolecné v roce 1952 s Millsem Purcellem ziskali Nobelu cenu za
fyziku za rozvoj novych metod pro méfeni jaderného magnetismu a prvni
detekci NMR signélu. Dilezitym jménem v této oblasti je predevSim Jean
Baptista Joseph Fourier, diky kterému je znamy pojem Fourierova transformace,
ktera slouzi pro prevod signdlli z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni a to uzce
souvisi s NMR. Na Fouriera navazal ve svém vyzkumu Richard R. Ernst a ziskal
vroce 1991 Nobelovu cenu za chemii a vyuzil Fourierovy transformace
k ptevedeni indukce do podoby frekvencniho NMR spektra, dale zavedl pulzni
techniky méfeni a dvoudimenzionalni NMR techniky. V roce 2002 se NMR
zaCala vyuZivat na ur€eni trojrozmérné struktury biologickych makromolekul
v roztoku, za coz ziskal Nobelovu cenu Kurt Wiithrich. VSechny tyto informace
vyuzili i panové C. Lauterbur a Peter Mansfield a vytvofili metodu zobrazovani
magnetickou rezonanci a byli ocenéni Nobelovou cenou v roce 2003. V dnesni

dobé ma NMR veliké vyuziti jak v chemii, tak i v 1ékatstvi.[17]
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2.1.4 Fyzikalni podstata

Magnetickd rezonance jako jev vychazi z interakce jader atomi. Tyto
atomy maji magneticky moment s vn¢j$im magnetickym polem. Jadra mnoha
atomd s jadernym spinem (napt. 1H, 13C, 31P) se chovaji jako magnetické
dipoly a mohou byt ve vysokoenegetickém stavu, coz znamend, ze jsou
orientovany proti vnéjSimu magnetickému poli. Nebo jsou v nizkoenergetickém
stavu, presnéji orientovany po sméru vngjSiho magnetického pole. Prechod mezi
témito dvéma stavy muze byt doprovazen absorpci nebo vyzafenim energie,
kterd se nachazi v radiofrekvencnim pasmu. Frekvence energie emitované
excitovanymi jadry je pfimo Umérna intenzité vnéjSiho magnetického pole.
Ptesny vztah mezi rezonancni frekvenci a vnéjSim magnetickym polem je
zavisly na typu rezonujiciho jadra, ¢imz je mozno v MRI detekovat nezavisle
rizna atomova jadra. Ddle je rezonancni frekvence modulovdna malymi
"stinicimi" efekty elektroni obihajicich kolem jader (elektron je nositelem
elektrického néaboje, a protoZe se pohybuje, vytvaii kolem sebe magnetické pole,

které moduluje vnéjs$i magnetické pole).[5,13,14]

Béhem NMR je detekovana absorpce radiofrekvencniho zéieni (RFR)
jadry atomti v molekule. RFR mohou absorbovat pouze latky, které maji
nenulové spinové kvantové Cislo / (I # 0). Pokud se objevi latky, u kterych plati,

ze [ =0, povazujeme vektor p za neaktivni.[13,14]

Dalsi dulezitou vlastnosti latek je moment hybnosti jadra, ktery je dan
kombinaci momentd hybnosti jednotlivych jader. Velikost toho momentu je

zavisla na velikosti /.

Magneticky moment jadra (vektor u) vznikd v disledku rotace a

naboje jadra.

H=7y.p (1

u=({y.l.h)/ 2. (2)
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(h — Planckova konstanta, y — gyromagneticky pomér — konstanta, ktera

je zavisla na povaze jadra)

Rozdil energetickych hladin tvofi rezonan¢ni podminku.

Rozdil energetickych hladin AE

AE =E2—FE1=h.y.B, 3)
AE =h.v 4)
2.m.v=1y.B, %)

Jadra zacnou absorbovat energii az poté co splni tuto podminku. Toho
dosdhneme bud’ zménou vloZeného magnetického pole, nebo zménou frekvence

radiofrekvencniho zéfeni.[13,14]

Rovnovéha energetickych stavii je definovana Boltzmanovym zakonem.

Rovnovaha nastane po vlozZeni vnéjsiho magnetického.

N AE h.y.B
(+1/2) = exp (m) — eXp( K]; .TO) (6)

N(-1/2)

v

energii, je vzdy prebytek, i kdyz maly, jader a ten umoziiuje absorpci energie a

je proto nezbytny pro NMR méteni.

Rozdil populaci a citlivost roste s intenzitou vlozené¢ho magnetického

v

zpiisobi, Ze dostaneme intenzivnéjsi signdl a o to citlivéjsi méteni Ize provést.

[14, 16]
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2.2 Spin

Vezméme si vnéj$i magnetické pole a v ném uspotfadané protony, které

se nechovaji staticky, ale vykonavaji pohyb, pfesnéji rotaéni pohyb, ktery

nazyvame spin. Jedna se o rota¢ni pohyb kolem své osy a diky rotaci vznika

kolem jader s lichym protonovym ¢islem magnetické pole nebo-li magneticky

moment. [18, 19]

2.3 Precese

Zde mluvime stale o rotacnim pohybu, ktery vykondva proton, ktery sam

jesté krouzi kolem své pomyslné osy. Tuto pomyslnou osu miizeme pfirovnat k
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Obrazek 1: Precesni pohyb

silokfivce magnetického pole zevniho
magnetu. Tato vlastni osa vykonava
pohyb po plasti kuzele, coZ nazyvame
precese. Tento pohyb ma svou frekvenci,
kterou nazyvame Larmorova frekvence,
kterd zavisi na dvou vécech. Dulezité

jsou magnetické vlastnosti atomového

jadra, coz je jinak feceno

gyromagneticky pomér a také piimo

umérné na intenzité¢ vnéjSiho magnetického pole. [2, 18, 19]

2.4 Larmorova frekvence

Precesni frekvence fjadra vyjadiena vztahem:

f=

KBy

P (7
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kde L je moment hybnosti protonu a By je intenzita magnetického pole.

Ve vzorci u zna¢i magneticky moment protonu. Pokud bychom chtéli vzorec

zjednodusit, mizeme nahradit proménné u a 2zl konstantami pro urcita jadra.

Spolecné popisuji gyromagneticky pomer (y):



y=u/2.m.L. (8)

Matematické vyjadieni Larmorovy rovnice:

wo = ¥ By, ©

kde wy znaci Larmorovu frekvenci precesniho pohybu protonti a je udavana
v radianech za sekundu (rad.s™), y predstavuje gyromagneticky pomér, ktery je
konstantni pro konkrétni typ atomu. Pro vodikova jadra je jeho hodnota
42,57*%106 [MHz/T]. A By je intenzita magnetického pole, kterou zapisujeme
v jednotkach Tesla (7), intenzita je ddna silou zevniho magnetického pole —

magnetu ptistroje MR: 0,27 — 1,57 —3T. [18, 19]

2.5 Relaxacni casy

2.5.1 Vztazna soustava

Pro pochopeni této kapitoly si nejdiive pfipomeneme co je vztazna

soustava a jaka v ni plati pravidla.

Vztazna soustava je téleso nebo soustava vzdjemné se nepohybujicich
téles, vzhledem k nimz urCujeme polohu zkoumaného tclesa. Ve vztazné
soustavé zavadime soustavu soufadnic, ktera kazdému bodu prostoru ptifazuje
trojici realnych ¢isel (x, y, z). Ta byva = A
obvykle pravouhla. Jestlize méa v dané z

Alzy.z]

soustavé  soufadnic hmotny bod
okamzitou polohu v Case A = (X, y, z) polohowy weltor
potom definujeme polohovy vektor, A[Z77]
ktery ma pocatecni bod v pocatku 0

soustavy soufadnic a jeho koncovy bod WAy hndt

vetatng téleags

se nachazi v mist¢ A hmotného bodu, =

jak je patrné z Obr. 2 Y

Obrazek 2: Vztazna soustava
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Relaxace je proces navraceni spinového systému do rovnovdhy (nebo do

staciondrniho stavu). Jsou zavedeny 2 zakladni druhy relaxace. [18, 19]

2.5.2 T1relaxace
Prvni se nazyva T1 relaxace (podélna, longitudinalni ¢i spin-mfizkova

relaxace). Pii tomto déji dochazi k navratu vybuzenych protonti do ptivodniho
stavu. Zakladnim principem je budovéani rovnovazné magnetizace v ose z. Tento
stav je energeticky vyhodnéjsi. V dasledku tohoto déje dochazi k naristu
podélné magnetizace, ktera probiha rovnobézné s hlavnim magnetickym polem,
tj. ve sméru osy Z. Diky podélné relaxaci se znovu vybuduje rovnovazna

magnetizace v ose z. Nartst magnetizace v ose z probiha podle rovnice:
M, = My(1—e™"/™), (10)

kde M. je velikost magnetizace v ose z, M) je rovnovazna magnetizace, ¢ je ¢as
po 90° pulzu a T1 je spin miizkovy relaxacni Cas.

wvrwe

tim, Ze se energie vyzarena protony béhem névratu vstiebava do okolni atomové

miizky.

180° (y) 90° {y)

D1 .

Sekvence . Inversion recovery”

Obrazek 3: Podélna relaxace

Me¢éieni relaxacnich cast 7/ se provadi pulzni sekvenci ,,inversion
recovery ‘. Tato sekvence obsahuje 180° pulz, ktery sklopi magnetizaci do osy -
z. Po sklopeni nasleduje prodlevar, kterou miiZzeme meénit. Béhem této
prodlevy dochazi k podélné relaxaci. Magnetizace v -z se zmenSuje, nasledné
prochdazi nulou a pak se znovu vytvafi magnetizace v ose +z. Po

prodleve nésleduje 90° pulz a detekce signalu, jak je vidét na obrazku.
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Po vyneseni nértstu podélné magnetizace do grafu v zdvislosti na case
ziskame T1 kiivku. Tato kiivka ma exponencidlni priibéh. Cas T1 je asova
konstanta za kterou dosdhne podélnd magnetizace 63% své hodnoty pied
aplikaci RF pulsu. Tato konstanta je zavisld na sloZeni tkané a intenzité

magnetického pole By.

2.5.3 T2 relaxace

Druhé relaxace se nazyva T2 relaxace (spin-spinova, transverzalni) a
béhem ni dochézi k ubyvani magnetizace v ose xy. Po zméné polohy vektorii
nebo-li po jejich rozfdzovani (vychyleni) vysledna intenzita magnetického pole
klesa. Dochazi také ke ztraté fazové koherence, coz zpiisobuji vnéjsi vlivy (napf.
nehomogenita gradientnich civek, vnéjsiho magnetického pole). Mirou ztraty
signalu v dusledku interakce mezi dipoly a jejich tkanovym prostiedim je
relaxaéni ¢as T2 (Gas spin-spin). Cas T2 je Easova konstanta za kterou poklesne
transverzalni magnetizace z maxima na 37% puvodni hodnoty. Ubytek

magnetizace probiha podle rovnice:

t
My, = M, .e 7z, (11)
kde My, je velikost magnetizace v ose xy, M, je rovnovazna magnetizace, t je

¢as po 90° pulzu a T2 je spin miizkovy relaxacni Cas.

Me¢ifeni T2 relaxacnich casii se provadi pulzni sekvenci ,,spinové echo®.
Sekvence zacina prodlevou (ustanovi se rovnovazny stav), néasleduje 90° pulz,
ktery zapficini sklopeni magnetizace z osy z do roviny xy. Nasleduje doba

béhem které vykonava magnetizace precesni pohyb kolem osy z. Pohyb, ktery

90° (y) 180° (x)

D1

Sekvence .,Spinové echo™

Obrazek 4: Piicna magnetizace



vykondvda ma Larmorovu frekvenci. Za dobu t se magnetizace oto¢i o urcity
uhel. Dale pfichazi 180° pulz podél osy x. Tento pulz ponecha magnetizaci v
roviné xy, ale pieklopi ji na druhou stranu x. Béhem dals$i doby t vykonava
magnetizace také precesni pohyb kolem osy z s Larmorovou frekvenci. Za
dobu 1 se magnetizace oto¢i o stejny thel a tim padem se vrati opét do osy x.
Vraci se do stejné pozice, ale jeji intenzita je sniZzena kvili relaxaci. Relaxace

probéhla béhem této pulzni sekvence.

Rizné tkané dosahuji rtiznych hodnot relaxacnich cCast, pficemz T2
relaxacni ¢as dosahuje 10 — 20 % délky T1 relaxacniho ¢asu. Vnéjsi magnetické
pole, které mtze plisobit jak na T1 tak i na T2 relaxa¢ni Casy, mé vétsi ucinek na
T1 relaxaCni c¢as, nez na T2. Rozdil relaxaCnich c¢asti udava také velikosti
molekul. U makromolekul, které se pohybuji pomalu, si mizeme vSimnout

kratSich T2 relaxacnich ¢asu.

2.6 Konstrukce MRI

2.6.1 Zobrazovani

Rozvoj NMR jde ruku v ruce s rozvojem informacnich a komunika¢nich
technologii a proto jsou vysledky zpracovany a zobrazovany pocitacovymi
metodami. K zobrazenim jednotlivych casti lidského téla pouzivame pfistroj
zvany tomograf. V zafizeni dominuje velky valcovy elektromagnet, kromé toho
dalsi 3 vlozkové magnety, které piimo obklopu;ji télo pacienta. Magneticka pole,
kterd jsou vytvofena témito tfemi vloZkovymi magnety, se skladaji
s magnetickym polem hlavniho magnetu a tim se vytvari gradient magnetického
pole napfic télem pacienta. Vlozkové magnety vytvareji magnetické pole podél

0s (X, y, 2).
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Obrézek 5: Zaznamenani obrazu podle tfi os

Vinuti Z vytvaii gradient, ktery klesa smérem od hlavy k paté pacienta,
vinuti Y shora dolti a vinuti X zleva doprava. Nésledné miize byt vytvaien obraz

jakékoliv ¢asti lidského téla.

Magneticka rezonance je slozité =zafizeni, které produkuje silné

magnetické pole (ptiblizné 20000 krat vétsi, nez je magnetické pole Zem¢).

2.6.2 Civky

2.6.2.1 Radiofrekvencni civky

V radiofrekvenénim systému se nachazi mnoho slozek, které slouzi k piijmu a
vysilani radiofrekvencnich vin. Elektromagnetické vinéni je vinéni o Larmoroveé
frekvenci (= 10" MHz). RF viny jsou dilezité pro excitaci jader, pii vybéru vrstev, pfi
aplikaci gradientnich impulzi a v dalSich jevech. Nejdulezitéjsi soucastkou RF
systému jsou civky. Je znamo né€kolik typu, které se 1isi svou funkci a ¢innosti
v systému magnetické rezonance. Pokud je frekvence RF vInéni shodna
s Larmorovou frekvenci (rezonuje), dochazi k tomu, Ze protonim dodad energii.
Protony tuto energii zpétné vyzafi a tim podaji informaci o struktufe tkané.
Zkoumana tkan je poté zaznamenana do obrazu. Protony energii zpétn¢ vyzaiuji po

skon¢eni RF pulzu. [7, 9, 15]
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2.6.2.2 Objemové civky

Objemové civky jsou nedilnou soucasti magnetické rezonance jako
pfistroje samotného. Civky maji schopnost vysilat a pfijimat RF viny a jsou
umistény po celém obvodu gantry (otvor magnetu). Civky jsou spojené do jedné

celotélové civky (z anglického ,,whole body coil*). [7, 9]

2.6.2.3 Gradientni civky

Gradientové civky vytvareji pfidatnd magneticka pole — gradienty. Ty
umoziuji ziskat prostorovou informaci o rozloZeni a vlastnostech protont ve
vySetiovanych tkanich. Béhem vlastniho vySetieni se vlivem vznikajicich
elektromagnetickych sil prudce pohybuji vii¢i svym ukotvenim a jsou proto

zdrojem hluku. Hluk samoziejmé MR vysetieni provazi. [7,15]

2.6.2.4 Povrchové civky

Povrchové civky jsou radiofrekvencni civky, které komunikuji se
systémem pomoci kabelll a spojl, na rozdil od dalSich typt a nejsou integralni
soucasti MR systému. Civky jsou navrhnuté a sestavené v rtiznych tvarech a
velikostech podle tcelu vysetieni (tj. povrchova civka na vySetfeni hlavy bude
mit men$i pramér nez civka na vySetfeni hrudniku). Povrchové civky dodavaji

lepsi signal, diky misténi v blizkosti pacienta a vySetfované ¢asti. [1, 9]

Povrchova civka je Siroce pouzivana v MRI, nebot’ jeji vyuziti pfinasi
¢asto vhodny a ucinny zptsob k ziskani vyssiho lokalizovaného S / N, nez mtze
byt dosaZzeno objemovou civkou, je vSak diilezité si uvédomit, ze tyto vyhody u
aplikace na malych zvifatech Casto nejsou tak velké, jako naptiklad pro pouziti u
¢lovéka, kde je objemova civka a mize se objevit ve vzorku. Povrchové civky se
stavaji vyhodnymi pro MR, kdyZ jsou ztraty ve vzorku dominantni nebo je
oblast zajmu velmi blizko povrchu. Zatimco vétSina klinickych civek neni
uzivatelsky laditelna, je obecné uzitecné mit moznost u malych aplikaci néjak
naladit / ptepnout dalkové frekvence civky, protoze frekvence povrchové civky

se vyrazn¢ méni zmeénou umisténi vzorku nebo Stitu. [15]

25



2.6.3 Magnety

Magnet je objekt, ktery ve svém okoli vytvaii magnetické pole. Toto
magnetické pole je pro magnetickou rezonanci nezbytné. RozliSuji se dva
zdkladni typy magnetd, tj. permanentni magnety a elektromagnety. Permanentni
magnety nepotiebuji  k vytvofeni magnetického pole vnéjsi  vlivy.
Elektromagnety vytvareji magnetické pole pomoci elektrického proudu. Kdyz se
zveétsi elektricky proud, zvétsi se 1 magnetické pole. Magnetické pole je
znazornéné pomoci siloCar, viz Obr. VMR se vyskytuji jak permanentni

magnety, tak i elektromagnety. [12]

Obrazek 6: Magnetické pole znazornéné silo¢arami

2.6.3.1 Permanentni magnet

Permanentni magnety jsou velice tézké, az nckolik tun. Nedokazi
vytvotit magnetické pole o sile vétsi nez 0,3T. Kvuli malé intenzité
magnetického pole, nemizeme dosdhnout takové rozliSovaci schopnosti, jaké

bychom dosahli napiiklad se supravodivymi magnety. Piesto mizeme u
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permanentnich magnetl nalézt vyhodu. I pfes niz$i intenzitu magnetického pole,
poskytuji pfistroje s témito magnety lepsi tkanovy kontrast. Jak uz bylo
zminéno, magnety nepotiebuji pro vytvareni magnetického pole vnéjsi vlivy, coz

je vyhodou. Stejné tak neni provoz s permanentnimi magnety nakladny. [12]

2.6.3.2 Elektromagnet z béZného vodice

Na rozdil od permanentnich magneti, tyto elektromagnety z b&ézného
vodice generuji magnetické pole v zavislosti na velikosti elektrického proudu,
takZe patii do skupiny elektromagneti. Pfes vodi¢e permanentnich magnetii
protéka elektricky proud o velké intenzité¢ a tim se v okoli indukuje magnetické
pole. Tyto elektromagnety se vlivem prichodu elektrického proudu silné
zahiivaji a proto je nutné je chladit. Tyto magnety dosahuji o néco vyssi
intenzity magnetického pole, neZ permanentni, maji v§ak mnohem vétsi spotiebu

elektrické energie. [12]

2.6.3.3 Supravodivy elektromagnet

Supravodivé magnety musime udrzet v supravodivém stavu. Toto
dosdhneme pomoci slozitého chladiciho zatizeni, kterym musime udrzet teplotu
chladiciho média na hodnotach blizkym absolutni nule. Supravodivé magnety
vytvareji magnetické pole o vétsi intenzité nez 0,5T. Moderni ptistroje dosahuji i
vice nez 9 T. Intenzity rovné, ¢i vyssi 1,5 T se vyuzivaji pro MR spektroskopii.
Tyto magnety zajist'uji vysokou rozliSovaci schopnost, avSak nevyhodou jsou

vysoké provozni néklady.
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Zafizeni:

Radio- h R e Pacient

civky

Pacientské
lazko

Gradientni

civky

Obrazek 7: MRI zafizeni

Na obréazku je znazornéni umisténi RF civek, gradientnich civek ¢i magneti.

Stejné tak pozice lizka, pfed zasunutim do zafizeni pro snimani.

2.7 Rekonstrukce obrazu

Pro vytvofeni obrazu magnetické rezonance se vyuziva algoritmu
Fourierovi transformace. Algoritmus je pouzit pro detekci lokalizace MR
signalu, které se nachazi v riiznych oblastech vySetfované casti téla. Pomoci
algoritmu Fourierovy transformace miizeme vytvaiet 2D a 3D MR obrazy.
Obrazy mohou mit riznou velikosti a rozliSeni. Obraz potizeny z magnetické
rezonance je 2D rovina, kterd je rozdélend miizkou. Rovina je pomoci mfizky
rozdélena na zakladni obrazové elementy, které nazyvame pixely. Musime také
podotknout, ze MR obraz je spiSe fez urcité tlouStky nez samostatna rovina a

proto pixely nazyvame voxely, abychom tuto skutecnost odlisili. [6]

2.7.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace je matematicky ndastroj, ktery umoziuje

z ¢asového zaznamu (FID) ziskat spektrum. FID je Casovy zaznam intenzity
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indukovaného proudu v méfici civce. Na ose x je Cas a na ose y je frekvencni
spektrum. Na obrazku miizeme vidét opétné rozfazovani spintll, coz zptsobuje

nehomogenita magnetického pole a vzajemna interakce spinti.

2.8

Obrazek 8: Free induction decay (FID), pficna magnetizace klesa po hyperbole

VySetireni MR

Magnetickd rezonance je jednou z nejlepSich zobrazovacich metod.
Nejvétsim plusem je rozliSeni rliznych struktur téla i téch s velmi podobnou
strukturou, coz je vyhodné pfti ziskani informace o patologické ¢asti tkané. Pred
vysSetienim se musi personal ujistit, ze pacient nemad zadné kontraindikace
k vySetfeni a tudiz je schopen podrobit se MR vySetfeni. VySetfeni zacina
polozenim pacienta na vySetfovaci stil. Pacient musi pohodlné€ ulehnout, aby byl
schopen vydrzet az do konce vySetfeni. Objevuji se Casto pripady, kdy pacienti
trpi klaustrofobii a tak po zasunuti do pfistroje panikaii a neni mozné vysetieni
dokoncit. Pro zdravi a klid pacienta se mu do ruky da ,.tlaitko nouze®, které
zmackne, pokud se uz nadale nechce podrobovat vySetfeni. Pokud si je pacient
svého panického chovani védom, musi konzultovat vySetieni s I¢kafem, ktery
mu ho piedepsal a zaroven zvazit, zda se nepodrobi podani lehkého sedativa.
Pokud na to pacient pfistoupi, mél by dorazit na vysetieni s doprovodem. Délka
vysetieni neni ddna, zalezi na vySetfované oblasti. Udava se rozsah 30 — 60
minut. Behem vysetfeni mize byt podana kontrastni latka, ktera zapticini lepsi
rozliSeni tkdni a cév a obraz tak miize byt ostiejsi.
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V chemii je NMR analytickou metodou, pomoci které miizeme zjistit slozeni
dané latky. Pfi NMR zaznamenavame absorp¢ni piky, které ale sami nestaci
k zji8té€ni sloZeni latky, musime k méfeni mit k dispozici znamy vzorek. Metodu
vyuzivdme ve farmaceutickém pramyslu pro popis slozeni novych 1éki, ke

kontrole ¢istoty produktu a také ke zkoumani u€¢inkti novych latek.

2.8.1 Indikace a kontraindikace

Magneticka rezonance se v dneSni dob¢ vyuziva v medicing stale Castéji.
Nejcastéji se pouziva pro ziskdni obrazu mozku, michy, panve a patefe pii
onemocnénich jako je naptiklad roztrouSena skler6za a pii poruchach
muskuloskeletalniho systému a to predevSim proto, ze pii vySetieni MR jsme
schopni zobrazit vSechny jeho soucasti jako kosti, svaly, vazy, chrupavky,
Slachy, tekutiny a i1 dalSich struktury — menisky. Stale vice se dnes vyuzivda MR i
pro vySetieni bficha, hrudniku ¢i krku. Pfi vySetfeni nam jde zejména o prikaz

nebo vylouceni pfitomnosti tumora ¢i 1ézi. [11]

Kontraindikace je okolnosti ¢i stav pacienta vylucujici nékteré 1écebné
postupy, vykony, ¢i uzivani nékterych 1ékd. Tim padem, se nyni budeme bavit o
stavu, kdy pacient nemiize podstoupit MR vySetfeni. = Kontraindikace
rozdélujeme do dvou skupin a to na absolutni a relativni. Mezi absolutni
kontraindikace =~ fadime  pacienty s implantovanym  elektrickym  ¢i
elektromagnetickym pfistrojem, jako jsou kardiostimulatory ¢i kochlearni aparat.
V tomto piipadé jde ale jen o typy pfistrojii, které nebyly experimentalné
testovany v prostiedi magnetu. Pokud se jednd o kovové implantaty, neni to
jednoznacné dané. U kovovych implantati zavisi na slozeni a na magnetickych
vlastnostech materidlu. Tyto implantaty zpiisobuji pfi vySetfeni artefakty, a tato
skutecnost zabranuje spravnému zobrazeni anatomickych struktur v blizkosti
tohoto implantatu. Jako dal$i zminime t¢hotenstvi. T¢hotenstvi neni povazovano
za absolutni kontraindikaci k vySetfeni MR. Objevuje se nazor, Ze MR vySetieni
plodu skodi, ale Zadna studie tento ndzor nepotvrdila, avSak ani nevyvratila. Do
skupiny relativnich kontraindikaci fadime 1 kloubni implantaty, zubni
implantaty. Pacient v§ak miize podstoupit vySetieni az Sest tydni po implantaci.

[6]
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MR vySetieni je ndkladné, ale v dne$ni dobé hodné vyuzivané kvili jeho
kvalité. O tom, zda se pacientovi udéld MR vysetfeni rozhoduji 1ékafi a indikace
k vySetfeni muze byt rizna. Jde jednak o vrozené vyvojové vady, zanéty a
podezieni na tumory, tak 1 0 onemocnéni cévni etologie. U vySetfeni patete je

dobré¢ specifikovat etdz neurologického nalezu. [6, 11]

MRI by nefungovala bez silného magnetického pole a proto pacienti
s kardiostimulatorem ¢i kovovymi néhradami v téle, nemohou byt vySetfeni
pomoci této metody. Dalsi nevyhodou je vysoké pofizovaci cena a také fakt, ze
pacient musi byt béhem celého vysetfeni v klidu, bez pohybu. Vysetfeni trva

zhruba 30 minut. [11]

2.8.2 Artefakty

Pokud se objevi pifi snimani signalova intenzita (tj. spojeni fyzikalnich
vlastnosti tkané a pfistroje, signalova intenzita n¢kterych tkani se prekryva, coz
zpusobuje vétsi problém v ndlezu zmény tkdné zplisobené néjakou nemoci) v
MR obrazu, kterd nekoresponduje se skute¢nou prostorovou distribuci tkani,
nazyvame ji artefaktem. Tato intenzita zpusobuje zhorSeni kvality nami
pofizovaného snimku a také snizeni vypovédni hodnoty obrazu po vysetieni.
V nékterych ptipadech miizeme vzniku artefakti zabranit, nebo z ¢asti odstranit
jejich nasledky (napft. alaising). Druhou skupinu artefaktii tvoii ty, které
nemuzeme ovlivnit a stavaji se tedy souc¢asti MR obrazu, jako napf. chemicky

posun a pohybov¢ artefakty. [3, 6]
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3 Vyzkumna cCast

3.1 Navrh povrchové civky

Povrchové civky jsou nejjednoduss$i moznou variantou snimacich civek.
Prave proto je vhodné zacit s navrhem u toho typu. Je dobré si nejdiive ujasnit,
k ¢emu nadm bude civka slouzit. NaSim tkolem bylo navrhnout civku, kterd bude
slouzit pro zkoumani mysi domaci. V zavislosti na primérné velikosti téla mysi
byl zvolen pramér civky o velikosti 20mm. Dale si musime ujasnit pocet zavitu.
Abychom potlacili mezizavitovou kapacitu, zvolime civky o jednom zavitu.
Timto omezime i nevhodné rezonan¢ni frekvence. Pokud méame tyto parametry,
tak si mizeme vypocitat induk¢nost civky podle jednoduchého empirického
vzorce:

L = 0.01257(r) (2.30310g10 (% - 2)) [uH, m] (12)

r - polomér zavitu civky
d — tloustka dratu

Pro snizeni vlivu skinefektu a zaruceni dostatecné mechanické pevnosti
je vhodné pouzit silngj$i drat. Zvolili jsme I drat s primérem lmm. Velikost

indukc¢nosti je tedy rovna 64 nH.

Zadané rezonancni frekvence, které bychom méli zkoumat, byly 188.6
MHz — pro fluor a 200 MHz - pro vodik. Podle frekvence 200 MHz tedy
zvolime nejmensi moZznou kapacitu. Pokud tuto kapacitu zvySime, sniZzime si

rezonancni frekvenci podle potieby, v nasem ptipadé, na 188.6MHz.

Rezonancni frekvence 1ze zhruba odhadnout podle vztahu:

fo = = [Hz, H, F] (13)
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Z ¢ehoz je mozné vyjadiit C:

C=—= C [F, Hz, H] (14)

Velikost nejmensiho mozného C je tedy 9,9 pF. Piesna Cisla neni tieba
pocitat z diivodu volby soucastek z kapacitnich fad a pouziti ladicich prvki. Ke
konstrukci byla pozita fada E12, zniz vybereme velikost 8,2 pF. Paraleln¢
s timto kondenzatorem zatadime pro doladéni kapacitni trimr 0.8 - 6 pF. Volbou
téchto soucastek zajistime preladitelnost v rozsahu 209,7 — 166,9 MHz. Tim
zaru¢ime, ze tento rozsah pokryva interval obou pozadovanych frekvenci,
zéaroven vyhovuje 1 zadani. Pouzit byl trimr AT5702 ROHS, ktery ma 8 otacek.
Citlivost je tedy 0.65 pF/ot cemuz odpovida pteladitelnost 7.1 MHz/ot.

Prubéh rez. frekvence

Fr [MHz]
220
210
200 ""'"—\
190

180 \\

170 \

160

0 1 2 3 4 5 & i a8
Pocet otadek trimru

Obrazek 9: Prubéh rezonan¢ni frekvence

Timto jsme ziskali obvod, ktery je schopen pracovat na frekvenci 167 —

209 MHz.
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Obrazek 10: Nezatizena anténa

Nyni je potfeba z tohoto obvodu ziskat vysledny signal. Pro méfeni je
pouzit piistroj, ktery ma vstupni impedanci 50€Q2. Pouzijeme proto koaxidlni
kabel, ktery mé rovnéz 50Q. Pouzit byl koaxialni kabel s nizkym utlumem h155
pro svoji dobrou ohebnost. Tento kabel je nutno piipojit k diive navrzenému
obvodu, ktery vSak nema 50Q. Je ho proto potifeba piizpusobit. Abychom jej
mohli pfizplsobit, musime nejdiiv zjistit jeho vlastnosti. Zméfime si proto

frekvenc¢ni charakteristiku obvodu a odecteme Sitku pasma pro pokles o 3dB.

Pii (f0) 200 MHz je Sifka tohoto pasma (B) 5 MHz. Z Sitky pasma

muzeme vypocitat jakost obvodu podle vztahu:
Q=2 [ HzHz (15)

Jakost je tedy ¢iseln€ rovna 39,8.

Z jakosti obvodu mizeme podle dalSiho vztahu vypocitat parazitni odpor:

R X _ 2rhl (16)
Q Q

Parazitni odpor je tedy 2€.

Podle Pythagorovy véty se tento ohmicky odpor tedy skoro neuplatni a
pouzijeme-li pfizplisobeni pomoci kondenzatoru, bude mit jeho impedance

velikost 49,9Q.

Podle vztahu pro impedanci kondenzatoru mulzeme vypocitat jeho

vhodnou velikost:
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C=——  [FHzQ] (17)

T 2-fyXe

Velikost ptizptisobovaciho kondenzatoru je tedy 15,9 pF.

Protoze vloZenim vzorku do snimaci civky se jeji vlastnosti zasadné
meéni, je potieba i tento kondenzéator konstruovat jako laditelny. DalSim

davodem pro laditelnost je zména frekvence f0 mezi 200 a 188.6 MHz.

Pro dobrou mechanickou odolnost musime cely obvod postavit na desce
plosného spoje z materidlu FR4. Dalsi variantou by mohla byt deska
z keramického materialu, ktery by zajistil lepsi vlastnosti, ale pro 200MHz toto
nema zasadni vyznam. Pfizplisobovaci kondenzator je kvili symetrizaci signalu
rozdélen do dvou kapacit, které jsou dvojndsobkem vypoctené velikosti,
z divodu sériového ftazeni. Odpor na konci zna¢i méfici pfistroj a jeho

charakteristickou impedanci 50Q.

SNV

A

Obrazek 11: ZatiZzend anténa s prizplsobenim vystupu
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Obrazek 12: Rozlozeni médénych ploch na desce ploSného zdroje

Obrazek 13: Osazené soucastky
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3.1.1 Simulace civky
Pro simulaci civky zapojené na prazdno jsme pouzili program FEMM

(Finite Element Method Magnetics), ktery slouzi k feSeni dvou rozmérnych,
nizkofrekvencnich elektromagnetickych tloh. Pro naSe potfeby je program
dostacujici 1 ptesto, ze simuluje obraz pouze ve 2D rozliSeni. Program pracuje na

principu metody kone¢nych prvki.

3.1.1.1 Metoda konecnych prvkii
Metoda kone¢nych prvkit (MKP) je metoda k feSeni uloh popsanych

diferencidlnimi rovnicemi. Metoda byla vyvinuta s nastupem digitalnich
pocitacti. V kratké dobé byla zavedena v tadé oblasti ve strojirenstvi,
stavebnictvi a v elektrotechnice. Zavadéji se oblasti, kde se pocitd pole, uzly a
uzlové potencialy. Uzly vSak mohou byt rozloZzeny v oblasti nerovnomérné a
mohou tak sledovat tvar hrani¢nich ploch. V mistech, kde se ofekava prudka
zména pole, se zavede vétsi hustota sité. Sestavi se soustava rovnic pro neznamé
uzlové hodnoty. Koeficienty matice soustavy a pravych stran se nepocitaji z
diferenci, nahrazujicich derivace, ale jako jisté integraly pres elementarni plosky

nebo objemy, v jejich vrcholech jsou uzly.
MKP je slozena z nékolika krokd, které musi byt vzdy splnény.

1. generace sité prvkl s uzly

2. Aproximace potencialu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot.

3. Dosazeni zvolené aproximace do diferencidlni rovnice nebo jejiho ekvivalentu a
sestaveni soustavy rovnic pro nezndmé uzlové hodnoty.

4. VyreSenisoustavy a zpracovani dodatecnych pozadavk( — vypocet dalSich velicin a

zobrazeni vysledkl

MKP je zaloZena na myslence vyuZit co nejnizsi stupen aproximacniho
polynomu. Coz znamena vybrat takovy stupeit polynomu, ktery po dosazeni do
diferencidlni rovnice ptedstavuje jeSté netrividlni feSeni. MKP nevyuzivaji
aproximaci polynomu vyssich fadi na dlouhém polynomu, ale naopak na mnoha

malych intervalech line4rni nebo nejvyse kvadratickou aproximaci.
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Obrazek 14: Simulace civky pfed zobrazenim mg. pole

s N e e o M. & Y- B » (G

iR File Edit Zoom Wiew Operation PlotX-Y Integrate  Window  Help mE

sl IR = A T N

Circuit Name
’VICNka ;I

Results

Total current = 1 Amps

Voltage Drop = 49,8834-170.00227752 Volts.

Flu Linkage = 1.492742-007-1%2.013772-012 Webers

dlele el B

s
e Flux/Current = 1.492742-007-1%2.01377e-012 Herries FEMM Qutput
i Woltage/Current = 49,8894-170,00227752 Ohms
e Real Power = 24,9447 Watts Title: BPl.ans.
Reactive Power = -0,00113875 VAr Length Urits: Milimeters.
Apparent Power = 24,3447 VA Axisymmetric Solution

Frequency: 1.8e+008 Hz

6853 Nodes
13289 Elements

IMfem | B cfem | & BPIFEM o BPlans

E ectem | B lAECfm| Dot

Ready

Obrazek 15: Kone¢ny obraz po rekonstrukci civky v programu FEMM, véetn¢€ mg. Pole, civka na prazdno
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= | B ¥
[=]=]:

5.253e-003 : >5.530e-003
4.977e-003 : 5.253e-003
4.700e-003 : 4.977e-003
4.424e-003 : 4.700e-003
4.147e-003 : 4.424e-003
3.871e-003 : 4.147e-003
3.594e-003 : 3.871e-003
3.318e-003 : 3.594e-003
3.041e-003 : 3.318e-003
2.765e-003 : 3.041e-003
2.488e-003 : 2.765e-003
2.212e-003 : 2.488e-003
1.935e-003 : 2.212e-003
1.659e-003 : 1.935e-003
1.382e-003 : 1.659e-003
1.106e-003 : 1.382e-003
8.295e-004 : 1.106e-003
5.530e-004 : 8.205e-004
2.765e-004 : 5.530e-004
<0.000e+000 : 2.765e-004

Density Plat: |B|, Tesla

Total current = 1 Amps
Voltage Drop = 12.055+1%56.71 Volts

Flux Linkage = 5.01427e-008-1%1.05905e-008 Webers
Flux/Current = 5.01427e-008-1%1.059062-008 Herries
Voltage/Current = 12.05541%56. 71 Ohms

Real Power = 6.02748 Watts:

Reactive Power = 28,355 VAr
Apparent Power = 25,9586 VA

7

ne |
Ha |

3958-005+1%2,997e-005 T
0109468-172, 14857e-005 T
2213 Ajm
r 3533+1%23.8494 Afm
=87.1118-1%17.0973 Ajm

| B PBIFEM | PBlans| B BFZFEM 3 BP2ans |

Obrazek 16: Simulace civky s pouZitym fantomem: voda

Pro srovnani vypocitdme indukénost pomoci impedance, kterou jsme ziskali z programu.
Impedance je rovna hodnoté 12,055 + i* 56,71 Ohm.

Vypocet:

(18)

L =

Jx2xmx2 %108
L=45128+10"8

L =45,128 nH

PFi navrhu civky nam vysla indukénost 64 nH, nyni 45,128 nH. Program simuluje povrchovy jev.
Rozdil s fantomem je maly, jak je vidét z vypoctu. Avsak bez fantomu se objevil veliky rozdil.

Z vysledkl simulaci je vidét, Ze pfti pfiloZeni fantomu voda, je pole tlumeno. U nezatizené civky
se hodnoty pohybuiji okolo 1,5%10™T a7 1,65*10™ T. U zatizené civky se hodnoty pohybuji
prevazné okolo hodnot 0 T-2,765*10™T.
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Obrazek 18: Konstrukce civky podle navrhu



Agilent  07:05:05 03-12-2015

Mkr1

Ref -20.00dEBm Atten 10dB % Save How

Log

5

Jdiv 7 27 Type»
Screen

Hame»
Center 200.0MHz ]
RBW 1.000MH: VBW 1.000MHz . -A4lns Return

Obrazek 19: Frekvencni charakteristika

Oznaceny bod je na frekvenci 183MHz (rezonancni frekvence) a napéti je znazornéno

na svislé ose. Osa je v tomto pfipadé logaritmicka.

Agilent 07:06:42 03-12-2015

Ref -20.00dEBn Atten 10dB 3 ) Save How
Log
5
Jdiv Type»
Screen
Hame»
YBW 1.000MHz = Return

Obrazek 20: Frekvencni charakteristika antény, osa je linedrni
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% Agilent 05:28:11 03-12-2018

228.5MHz
Ref 20.00mY Atten 10dB 15.99mY Save How
Lin :
Typer
Screen
Hame?»
Center 250.0MHz ¢
REW 1.000MHz YEBW 1.000MHz #Sweep 43.41mns Return
Obrazek 20: Rezonancni frekvence je 228,5 MHz
% Agllent 05:18:14 053-12-2015
Ref 0.00dBm Atten 20dB 2c Save How
Log
10
fdiv Tvncs
Screen
. ,.‘y‘\"'fb‘"'"'&“'lf\'v.f.,.,)'l'f.'.f")w‘ RN, el
‘(l“‘J]\h‘,l'/ &
Hame»
Center 275.0MHz Span 450.0MHz
REK 1.000MHz YBK 1.000MHz #5ueep 43.41ns Return

Obrazek 21: Rezonancni frekvence je 183,0 MHz
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Agilent 05:25:02 05-12-2015

0.9MHz
f 1C nYy Atten 10dB T.554mY Save How

Typer
Screen

Hame»

YEBK 1. z sweep 43.41ms Return

Obrazek 22: Rezonancni frekvence je 180,9 MHz

Na grafech jsou patrné rezonance na zadanych frekvencich. Méfenim na skute¢ném
obvodu, jsme potvrdili vypoctené hodnoty a ovérili si tak spravnost feSeni, které jsme
zvolili.

Obrazek 23: Laboratorni méreni
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Obrazek 24: Stojan pro umisténi a pridrzeni civky béhem méreni

Hotovou civku jsme podrobili testovani. Slo o zjisténi, zda je civka schopna
namétit hodnoty naprazdno, s tkédni vzdalenou 10mm, 2mm a pfi pouziti fantomu voda.
Cimz tedy métime zavislost rezonan¢nich vlastnosti na materialu. Z grafu je patrné, ze

se hodnoty vyrazné nelisi, avSak nemiZeme potvrdit, Ze by byly totozné.

Zavislot rezonancnich vlastnostina materialu

o
1] 50 100 150 200 250 300

i

-20
= -30 naprazdno
i —— thafi vadalena 10mm
5]
= 40

/ —tkan Zmm
—— Phantom voda
-50
-60

Frekvence [MHz]

Obrazek 25: Zavislost rezonancnich vlastnosti na materialu
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3.1.2 IKEM
Ptesto, ze civka pfi méfeni v laboratornich podminkach na puadée

Technické univerzity v Liberci vykazovala, Ze navrh a nasledna konstrukce jsou
provedeny dobfe, neméli jsme moznost vystavit civku magnetickému poli, které
zpusobuje naptiklad magnetickd rezonance, a proto se muselo provést kontrolni
meéfeni na pracovisti IKEM, kde byla civka vlozena do magnetického pole,

pfistroje na zkoumani malych hlodavct.

Toto méfeni vyzadovalo sestrojeni konstrukce, do které se civka vlozila,
a cely komplex mohl byt nasledné vlozen do magnetického pole. Konstrukce

byla vytvorena z nemagnetickych latek.

Prazské pracovist¢ IKEM dodnes pouziva povrchovou civku, ktera byla
sestrojena na jejich piide, a proto byl nejdiive vytvoren obraz z této civky, jak na
frekvenci pro vodik tak pro fluor. Dalsi méfeni probihalo jiZ na nami sestrojené
civce a obrazy se nasledné porovndvaly. Méfeni civky dopadlo nad ocekavani
velmi dobfe. Zaméstnanci IKEMU potvrdili, Ze navrh a konstrukce civky je
velice vydafeny, a ze by se civka uz v této fazi dala dale vyuzivat i na jejich
pracovisti pro experimentalni méfeni. Obraz zkonstruované civky mél lepsi
rozliSeni nez snimaci civka na pracovisti IKEM. M¢teni probihalo za dozoru

Ing. Daniela Jirdka, Ph.D.
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5 Zavér a doporuceni

V praci jsme se seznamili s teorii magnetické rezonance, kde jsme se zaméfili
jak na fyzikalni podstatu, tak i klinické vyuziti. Magnetickd rezonance ma
mnoho komponent a jednim z nejdalezitéjSich jsou snimaci civky. V dalSim
kroku jsme se zaméfili na navrh snimaci civky v SW programu, FEMM. Pri
kontrolnich vypoctech jsme dosli k zaveéru, ze civka s fantomem se podle
vysledku podoba civce z ndvrhu, ale u civky zapojené na prazdno se hodnoty

v

l181.

DalSim cilem prace bylo zkonstruovat snimaci civku pro magnetickou
rezonanci, ktera by slouzila pro méteni na malych hlodavcich. Prvnim tkolem
tedy bylo navrhnout civku pfiméfené velikosti. Jako druhy pozadavek byla
moznost preladéni civky mezi dvéma rezonan¢nimi frekvencemi, tj. 1. civka ~
200 MHz pro vodik, 2. civka ~ 188,6 MHz pro fluor. Nami zkonstruovana civka
vyhovuje obéma pozadavkim. Civka mtze byt dale experimentalné zkoumana a
pouzivana pro dva druhy vySetfeni najednou, pravé diky moznosti ladéni civky.

Meéieni na pracovisti IKEM potvrdilo spravnost feSeni navrhu civky.

V dnesni dob¢ se véda stale posouva a tak i v tomto oboru jsou dalsi
moznosti jak vSe vylepsit. Je dilezité se tomuto oboru dale vénovat a civky déle
vytvaret a zlepSovat. Dalsi vyvoj mize spocivat napiiklad ve zmeéné tvaru civky,
pro zkoumani riiznych c¢asti t€la hlodaveil (objemové civky), coz by zpusobilo 1

tvarovani magnetického pole. Ménit se miize 1 velikost civky.
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