Karaktirisering av 8-kanals transmitsystem

Yann Moreau Bruun
Examensarbete i medicin och teknik
2019
Handledare: Karin Markenroth Bloch

Institutionen for Biomedicinsk teknik

LTH

LUNDS TEKNISKA
UNIVERSITET HOGSKOLA




Abstract— Ultra high magnetic field (UHF) MR-systems
is an interesting research area, the systems offer images with
higher spatial resolution than its lower field counterpart. One
of the disadvantages with UHF MR is that they lead to a
worsened B;-field homogenity, a homogentity essential for the
creation of MR-images. In the project an 8 independent channel
transmit system is charachterised. The transmit system offers
the oppurtunity for B;-shimming for increased 5;-homogenity.
Bi-mapping is the process of gathering information regarding
the B;-field and in this project the fast DREAM-method is
used. This mapping is essential for the four B;-shimmingtools
(RPN, volextAP, adaptextAP, preset) being tested to be able to
improve the homogenity. The project’s data is gathered from 10
individuals on a 7T Philips MR-system, both with the classic
coil acting as a reference and with the new 8 channel transmit
coil (mtx8). The preprocessing have included the process of
aligning the data to MNI-space, a standarised brain, to simplify
the data comparison. The results show a 50 % higher SNR for
the classic coil which has a marginally smaller CNR than mtx8.
Two of the B;-shimmingtools, adaptextAP and RPN, offered
a subpar performance unlike volextAP and preset which gave
interesting results that has to be analysed further. It is to early
to draw any conclusions if mtx8 can replace the classic coil or
not, but regarding the applications surrounding B;-shimming
mtx8§ is very interesting.

Sammanfattning—MR-system med ultrahoga magnetfiltsstyrkor
(7T+) ar ett spinnande forskningsomrade som bla. erbjuder
bilder med hogre spatial upplosning. En av nackdelarna
med hoga magnetfiltsstyrkor &ar att det leder till forsimrad
homogenitet i det s.k. B;-filtet som &r essentiellt for att
skapa MR-bilder. I projektet karaktiriseras ett 8-kanals
transmitsystem som med sina oberoende kanaler kan anvindas
for B;-shimming vilken avser forbittra B;-homogeniteten. B;-
mapping kallas kartliggningen av B;-filtet som i detta projekt
utforts med den snabba DREAM-metoden. Denna kartliggning
ar nodvindig for att de fyra B;-shimmingsverktyg (RPN,
volextAP, adaptextAP, preset) som testats ska kunna berikna
hur filtet kan utjimnas. Datainsamlingen har genomforts pa
10 individer med ett Philips 7T MR-system, bade med dagens
classic spole som agerat referens och med den nya spolen med 8
oberoende kanaler (mtx8). Forbehandlingen har bl.a. inneburit
att anpassa samtliga bilder till MNI-space, en standardiserad
hjarna, for att liattare kunna jamfora datan. Resultatet visar
pa ett 50 % hogre SNR for classicspolen med en marginellt
simre CNR in mtx8. Tva Bl-shimmingverktyg visade sig
vara undermaliga, adaptextAP och RPN, medan volextAP och
preset ger positiva resultat som bor analyseras ytterligare.
Det ir for tidigt att uttala sig om huruvida mtx8 kan ersiitta
classicspolen, men for tillimpningar kring B;-shimming ar den
hogst intressant.
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I. INLEDNING OCH SYFTE

En rad olika upptickter inom filten matematik, fysik och
kemi har varit essentiella for utvecklingen av magnetreso-
nanstomografin (MRT). Pa 1940-talet myntades begreppet
kédrnspinnsresonans som MRT bygger pa. Forst pa 1980-
talet borjade MRT anvindas i sjukvarden, inledningsvis med
blandat resultat [1]. Idag ar MRT ett diagnostiskt verktyg
som ridddar manga liv. Det mojliggor bl.a. upptidckter av
bade tumorer och &ndringar av hjidrnans funktioner, detta
helt utan joniserande stralning. MR-systemen far allteftersom
starkare magnetfilt vilket inte minst forbéttrar signal mot brus
forhallandet. Men det medfor dven problem sasom forsdmrad
homogenitet. I det hir projektet har datainsamling skett pa
en Philips 7T MRT som det forskas mycket kring. Syftet
med projektet @r att utreda huruvida en s@ndarspole med
8 oberoende kanaler kan ersitta dagens klassiska spole for
vissa tillimpningar eller helt och héllet. Dessa oberoende
kanaler mojliggor att elektromagnetisk stralning kan styras
med olika metoder bade globalt och lokalt. Férhoppningen &r
bl.a. att dirmed kunna forbéttra homogeniteten samt minska
signaltappet som &r vanligt djupt ner i bakre delen av hjdrnan.
Det vore dven fordelaktigt om s.k. dielektriska pads, avsedda
att forbittra homogeniteten, inte behdver anvindas med bi-
behallen bildkvalitet. Rapporten inleds med en litteraturstudie
relaterad till MR, inkluderande tillimpningar som &r vanligt
forekommande da ultrahga magnetstyrkor &dr niarvarande.

II. MR-BAKGRUND
A. Fysikalisk bakgrund

MRT mojliggors av egenskapen spinn som de flesta
atomkidrnor besitter. Kirnspinn kan jimforas med en liten
planet som precesserar (beskrivs i nésta stycke) runt sin egen



axel [2]. Den totala spinnen for en atomkirna fis genom
att kombinera protonernas och neutronernas enskilda spinn,
som bada dr 1/2. For en 2H-kiirna, som bestér av en proton
och en neutron, finns det tvd mojliga spinntillstind. Ar
spinnen antiparallella, d.v.s. pekar at varsitt hall, erhalls en
totalspinn p& 1/2 — 1/2 = 0. Ar spinnen déremot parallella
fas istillet en spinn pad 1/2 + 1/2 = 1. Energin for de
tva spinntillstinden skiljer sig avsevirt, det parallella dir
spinnen #r 1 tillhor det ldgre energitillstindet. Antal mojliga
spinntillstaind for andra atomkédrnor med spinn Okar med
stigande atomnummer, logiskt da fler protoner/neutroner
leder till ett storre antal spinnkombinationer [2]. 2H, #ven
kallat deuterium, togs endast upp som ett exempel. 'H
vars atomkidrna endast bestdr av en proton dr den absolut
vanligaste viteisotopen med en férekomst pa 6ver 99.98 %.
Da viteisotopen endast innehéller en proton &r kdrnspinnen
séledes 1/2. Nuclear magnetic resonance (NMR) som bygger
pa kdrnspinn dr det som ger en mitbar signal vid MRT.
NMR-signalstyrkan beror pa kédrnspinnens storlek och skiljer
sig ddrfor ndmnvirt mellan olika atomkérnor/molekyler.
Minniskokroppen innehéller stora mingder vatten (ca 75
% [4]) och dirmed dven stora méangder 'H som dr kint
for att generera en stor NMR-signal jamfort med manga
andra vanligt forekommande atomkérnor. Vitet aterfinns i
olika strukturer (t.ex. i vatten/fett), bindningsgrader samt
koncentrationer i minniskokroppen. Bade sittet vitet dr bundet
pa samt protondensiteten kan beroende pa métparametrar ge
intensitetsskillnader mellan olika vdvnadstyper [2][3]].

Kérnspinnen som besitter bade vinkelrorelsemidngd samt
magnetiskt vridmoment reagerar inte som en kompassnal nir
ett yttre magnetiskt filt 4r nidrvarande. En kompassnal stéller
in sig i faltets riktning. Kérnspinnens magnetiska vridmoment
ror sig istdllet runt féltet med en konstant vinkel, rotationen
runt filtet kallas for precession. Precessionsvinkeln for en
enskild kdrna beror pa hur spinnens polarisering dr riktad
nér det yttre magnetfiltet slas pa. Rékar polariseringen redan
vara riktad med eller mot filtet erhélls en precessionsvinkel
pa 0°. Polariseringsriktningen &4r slumpmassigt fordelad i
rummet, ddrmed erhélls jamnt fordelade precessionsvinklar
efter att ett yttre magnetiskt filt applicerats. Denna isotropiska
fordelning av spinnpolariseringar gor alltsa att den totala
magnetismen som respektive kédrnas spinn ger upphov till dr
noll. Hade detta tillstand bestatt skulle ingen NMR-signal
kunna detekteras och dirmed ingen MR-bild vara mojlig.
Miljon vitekdrnorna befinner sig i dr turbulent med ménga
rotationer och kollisioner, molekylerna &@ndrar riktning hela
tiden. Dock paverkar detta i princip inte de individuella
spinnpolariseringsvektornas  precessionsvinklar.  Déiremot
varierar det totala magnetiska filtet som varje enskild spinn
upplever bade till magnitud och riktning, om #n i mycket liten
grad. Dessa minimala variationer leder till att den isotropiska
fordelningen av spinnpolarisering bryts. Detta resulterar i att
en nettomagnetiseringsvektor byggs upp, med bidrag fran de
individuella spinnpolariseringarna, i det yttre magnetfiltets
riktning. Detta da det p.g.a. att omgivningen har en dndlig
temperatur dr lite mer sannolikt att kdrnspinnen drivs mot en
orientering med ldgre magnetisk energi. Denna orientering ar

parallell med magnetféltets riktning. Vid kroppstemperatur
pa makroskopisk skala bekriftar kvoten mellan tillstdnden
parallell spinn Nt samt antiparallell spinn N~ som fis
av Nt/N— = ¢ 2F/FT dir AE ir energiskillnaden mellan
de tva tillstinden, k& dr Boltzmanns konstant och 7T é&r
temperaturen att det dr nagot fler spinn som stiller in sig
med By dn mot [4]. Den maximala magnetiseringsvektorn M
som kan uppmitas vid jimvikt kallas for My och bestdms
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h @r Plancks i]g)%jstant, N, ér antalet spinn, By styrkan i
Tesla pa huvudmagnetfiltet, & &r Boltzmanns konstant och
T @r temperaturen [22]. Det innebdr att M, blir storre dels
fran ett volymselement med fler spinn samt med ett hogre
palagt By. Precessionsfrekvensen fy kallas for resonans- eller
Larmorfrekvens. Den #r direkt proportionell mot styrkan pa
det palagda magnetfiltet enligt ekvationen fo = v - By dér v
ar den for varje grundimne unika gyromagnetiska konstanten.
By star for styrkan pa det palagda magnetfiltet och miits i
Tesla (T). For viteatomen &r v ca 42.58 MHz/T vilket med
ett magnetfilt pA 7T medfor en Larmorfrekvens pa knappt
300 MHz . For 3T blir f, istdllet knappt 130 MHz [22]. Vad
denna skillnad i Larmorfrekvens har for paverkan pa bilden
utreds i ett senare avsnitt.

dir v dr gyromagnetiska konstanten,

B. Excitation

Huvudmagnetfiltet By ligger i Z-riktning. For att en
bild ska kunna genereras maste M flippas ner fran Z-
axeln sa att hela eller en komponent av M ligger i
transversalplanet som skapas av X- och Y-axeln. Det é&r
M-komponeneten i transversalplanet som inducerar en
vixelstrom i detektorspolen. M-vektorn kan tippas genom att
ligga pa ett elektromagnetiskt vixelfdlt vinkelrdtt mot By.
Det dr den magnetiska komponenten av vixelfiltet som bidrar
till excitationen. Eftersom filtets frekvens ligger i omradet
for radiosdndningar kallas det for radiofrekvent félt (RF-filt).
RF-filtets frekvens maste Overensstimma nagorlunda med
Larmorfrekvensen hos protonerna. Da skapas resonans mellan
protonerna och RF-filtet. RF-filtet (dven betecknat B;-filt)
upplevs av spinnen som ett magnetfilt i x- eller y-riktning.
Salinge RF-pulsen #r péslagen precesserar spinnen &dven
runt Bj-filtet. Amplituden pa RF-pulsen samt tiden den
appliceras avgor hur mycket M tippas ifran vilotillstandet i
Z-riktning. En flippvinkel pa 90 ° innebér att M har tippats
ner i transversalplanet [22] [3]]. Ett viktigt matt som begridnsar
antalet excitationer som ir tillatet vid en MR undersokning
dr specific absortion rate (SAR). SAR mits i W/kg och ir
ett matt pa hur snabbt vdvnad i kroppen absorberar energi
nédr den utsiitts for radiofrekvent elektromagnetisk stralning.
Grinsvirden for SAR dr for hela kroppen satt till 2W/kg
samt for hjirnan 3.2W/kg dér vivnadens temperaturdkning
inte bor 6ka med mer 1°C [6].



C. Relaxation

Omedelbart under tiden exempelvis en 90 ° flippvinkel
har applicerats, d.v.s. nir RF-pulsen som skapar B;-filtet
ir pa, borjar relaxationen av M. Det innebédr en successiv
atergang till jamviktstillstindet déir hela M aterigen ligger
i huvudfiltets riktning. Blochekvationerna beskriver hur
relaxationen i X-, Y- samt Z-led sker. En forenklad version
av dessa ekvationer foljer hir [4]]:

M, (t) = Mye Y/ T2 sinwt

M, (t) = Moe™t/T2coswt

M, (t) = Mo(1 — e~ 4/TT)
T1 och T2 &r tva vivnadsspecifika tidskonstanter som &r
hogst relevanta for en MR-bilds kontrast. T'1-relaxation, dven
kallat longitudinell relaxation, innebér att M aterbyggs i
huvudmagnetfiltets riktning dar T1 &r tiden det tar for M,
att bli 63% av M. T1-relaxation innebir att de exciterade
spinnen gar mot ett ldgre energitillstind. Energin som
lamnar spinnsystemet overgar till nirliggande atomkérnor och
molekyler genom elektromagnetisk interaktion, kollisioner
samt rotationer. Det krdvs dock att nirliggande vidvnad
har en liknanade Larmorfrekvens i transversalplanet for
att energioverforingen ska kunna ske. 72 &r tiden det tar
for My, att minska till 37% av storleken den hade direkt
efter RF-pulsen. T'2-relaxation, eller transversell relaxation,
grundar sig i att spinnen fasar ur. Urfasningen beror pa att
omtumlande rorelser bland kringliggande molekyler skapar
sma variationer i magnetfiltet vilket innebir att olika spinn
utsitts for varierande magnetfilt och ddrmed hamnar ur fas.
Beteckningen 72" anvinds om effekten av inhomogeniteter i
det yttre magnetfiltet dr ndrvarande vilket forkortar 7'2. Med
spinnekosekvensen som beskrivs senare elimineras denna
effekt vilket gor att den resulterande bilden blir 72-viktad.
Vissa MR-sekvenser som utnyttjar gradienteko och relativt
lang ekotid (TE) r istdllet T2*-viktade. Allt som leder till
T'1-relaxation paverkar dven den transversella relaxationen,
men 7T'2-relaxation kan ske utan longitudinell relaxation. 71
kan variera mellan ca 0.2 — 3s for olika vdvnader medan 72
ofta dr i storleksordningen 50 — 100ms [22[][3].

D. Gradientfilt och skivval

Huvudfiltet By och Bj-filtet racker inte for att skapa en
informationsrik MR-bild. P4 nagot sitt maste ett koordinat-
system skapas for att kunna sortera upp intensiteterna sa att
de motsvarar ett visst volymselement. Detta 16ser MR-kameran
genom att anvinda sig av svaga gradientfilt som infor rumsliga
variationer av magnetfiltet (se figur [T). Isocenter kallas den
punkt i magneten som oavsett vilka gradientfilt som &r pa har
identisk magnetféltsstyrka som huvudfiltet. For exempelvis
en 1.5T-kamera leder gradientfdltet i z-riktning till att mag-
netfiltet i mitten av kameran dr 1, 57" medan det i ytterkanterna
axiellt sett kan vara 1.487 respektive 1.527" (beroende pa z-
gradientfiltets styrka). Pa ena sidan av isocentret (axiellt sett)
ligger z-gradientfiltet motsatt By och ger didrmed ett negativt
bidrag till den totala faltstyrkan. P4 andra sidan av isocenter
har gradientfiltet samma riktning som huvudfiltet och adderas

darfor till huvudfiltet. Gradientfiltet i z-led mojliggor att en
transversell skiva kan véljas, detta genom att sinda en RF-
puls med en frekvens som Gverensstimmer med exempelvis
spinnens frekvens dir féltet dr 1.487'. I den utvalda skivan &r
Larmorfrekvensen fo ~ 42.58 M Hz/T - 1.48T ~ 63MHz
vilket ocksa #r en av frekvenserna RF-pulsen inkluderar. I
sjdlva verket innehaller alltsa RF-pulsen flera nirliggande
frekvenser, d.v.s. den har en viss bandbredd. I teorin kommer
endast atomkédrnornas spinn i den utvalda skivan som tdcks
in av bandbredden att exciteras och ddrmed bidrar bara den
utvalda skivan med signal. I praktiken exciteras dven en del av
nérliggande atomkidrnor med liknande Larmorfrekvens vilket
kan leda till métfel [22] [3].

The Inner Workings ﬁ

Radio Frequency
Transmitter & Receiver
Sends and receives rodio signals

Main Magnetic Coil

Creates a uniform magnetic field

X Magnetic Coils
Create a varying magnetic field from left to right

Y Magnetic Coils
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Z Magnetic Coils

Create a varying magnetic field from heod to toe

Figur 1. Spolarnas placering for att skapa de olika gradientfilten [5].

E. Frekvens- och faskodning

For att veta i vilket volymselement en specifik
signal uppkommit kodas bilden i frekvens samt fas.
Faskodningen sker efter att RF-pulsen sédnts ut simultant
med snittvalsgradienten GG,. Beroende pa nir i pulssekvensen
gradientfiltet i x- respektive y #r paslaget kodar filten for
fas samt frekvens, i det hir fallet dr faskodningen vald i
y-led. Styrkan pd G, = (), varieras enligt ett pa forhand
bestimt schema for att fa en korrekt faskodning. For varje
upprepning av pulssekvensen okar G, i styrka vilket ger
en ny unik fasspridning. Under tiden faskodningsgradienten
ar paslagen i y-led precesserar atomkdrnorna med en
Larmorfrekvens som motsvarar By samt bidraget gradienten i
y-led tillfor. Nér gradienten stings av atergar atomkérnorna till
Larmorfrekvensen de hade tidigare. Men en fasspridning finns
kvar, atomkdrnorna som lag i de delar av y-gradientefiltet
med ldgre styrka har fatt en ldgre fas 4n de som utsattes for
hogre filtstyrkor. Pa sa sitt skapas rader i den aktuella skivan
med identisk fas.

Frekvenskodningen kommer in i samband med att ekot,
signalen, mits. Det &dr en gradient som ligger pa i x-led,
G, = Gy, som skapar frekvenskodningen. Precis som for
faskodningsgradienten varierar Larmorfrekvensen nu i x-led
under tiden frekvensgradienten 4r pa. Da man miter signal



simultant innebédr det att den erhallna signalen innehaller
olika frekvenser som motsvarar resonansfrekvensen skapad
av By samt bidraget fran gradientfiltet i x-led. Genom att
ta 256 mitpunkter for en 256x256 bild kan en radatamatris
(k-space) skapas. Mitpunkterna fyller pa forsta raden i
k-space, en mitpunkt for varje koordinat. Varje métpunkt
innehaller signal fran samtliga punkter i skivan. Nir forsta
raden i k-space dr fylld upprepas proceduren med RF-puls,
snittvalsgradient (z-led) och en ny gradient liggs pa i y-led,
faskodningsriktningen. Faskodningsgradienten (x-led) &r
precis som tidigare paslagen nir signalen mits. De nya 256
miétpunkterna fyller rad tva i k-space pa samma sitt som
for rad ett. Nir faskodningsgradienten varierats stegvis 256
ganger ir hela k-space fyllt. For att sortera ut vilken signal
som motsvarar ett specifikt volymselement anvinds den
inversa fourriertransformen i tva steg. Forsta steget sorterar
ut de olika frekvenserna (som motsvarar specifika kolumner
i skivan) ur den totala signalen. I det andra steget sorteras
fasen (raderna i skivan) och en bild har slutligen skapats
[22][3].

FE. Kontrastfaktorer

Det ér frimst relaxationstiderna T1, T2 samt protontidtheten
som avgor kontrasten i en bild. Genom att manipulera re-
petitionstiden (TR) (tiden mellan tva exciteringar av samma
volymselement) samt ekotiden (TE) ( tiden mellan excita-
tion och mitning) kan olika kontrastférhallanden erhallas.
Kontrasten i en Tl-viktad bild bestams framst av de olika
vivnadernas T1-tider, kort T1 ger hog intensitet och lingre
T1 ger lag intensitet. Hir viljs kort TE och kort TR. En T2-
viktad bild visar frimst vdvnadens T2, lingre T2 innebdr en
hogre intensitet i bilden och vice versa. Hir viljs en lang
TE och lang TR. For att fa en protonviktad bild viljs en
kort TE men en lang TR for att minimera effekterna av T1
och T2. En bild ir aldrig helt viktad at en parameter utan
alla parametrar bidrar mer eller mindre. Det finns dven andra
vivnadsegenskaper man kan anvéinda for att vikta en bild
sasom magnetisk susceptibilitet. Susceptibiliten &r ett dmnes
formaga att forstarka eller forsvaga magnetfiltet. Den oOkar
proportionellt med ckat magnetfilt och séledes kan man fa bra
susceptibilitetsviktade bilder med en 7T-kamera [27]. Olika
fléden i kroppen kan paverka bildkontrasten, exempelvis kan
osaturerade spinn floda in i en bildtagningsskiva under métning
vilket vid gradienteko leder till en starkare signal. Sa kallat
kemiskt skift kan ocksa paverka kontrasten. Beroende pa hur
vitet 4r strukturerat i vivnaden paverkas resonansfrekvsen. For
viteatomer i fett 4r resonansfrekvensen nagot ldgre #n i andra
vivnader, ca 140Hz/T, vilket leder till artefakter. Signal fran
vatten samt fett kan bli forskjutna, och signalerna kan &dven
forstarka varandra konstruktivt eller destruktivt [3]][22]].

G. Pulssekvenser

Spinnekosekvensen (SE) i dess mest grundliggande form
visas i figur [2] Den inleds med en 90° RF-puls samtidigt som
skivvalsgradienten ér pa. Att Ggg vinds efter en stund dr for
att fasspridningen den orsakat ska kompenseras for. Arean pa
gradienterna #r direkt proportionella mot fasen, saledes ska

arean pa den positiva delen av Ggg motsvara den negativa.
Sa dr inte fallet i figuren da det skulle ta for mycket plats att
illustrera. Faskodningsgradienten G pg ér pa innan en ny 180°
RF-puls sdnds ut. Hidr dr dven frekvenskodningsgradienten
GrE pa, detta for att kompensera for fasspridningen orsakad
av Grg som sinds ut under mitningen av ekot. Anledningen
till att den &r positiv och inte negativ dr for att 180°-pulsen
vinder hela spinnsystemet. 180°-pulsen sidnds ut efter halva
ekotiden T'E/2. Det gor att effekter fran konstanta inhomo-
geniteter i magnetfiltet elimineras. Omraden med lite hogre
precessionsfrekvens har hunnit lingre i fas jaimfort med ligre
precessionsfrekvenser, nér hela systemet véinds pa borjar allt
fasas ihop igen. Vid ekotiden T'F har en ihopfasning skett,
lika lang tid som urfasningen skedde har nu ihopfasningen
pagatt tack vare att 180°-pulsen skickas ut efter halva tiden. En
mer anvindbar, mycket snabbare, sekvens dr turbospinnekot
(TSE). Hér utnyttjar man att det sa linge T2-relaxationen inte
forstort MR-signalen helt dr mojligt att mita flera ganger pa
endast en excitering med 90°-puls. Flera 180°-pulser sinds ut
och for varje ges en individuell faskodning. Detta gor att en
bild kan skapas av betydligt firre excitationer. Half Fourier
Acquisition Single Shot Turbo Spin Echo (HASTE) ir en
annan pulssekvens som utnyttjar att k-space dvre och undre
halva innehaller identisk information. Med den ena halvan kan
man séledes rikna ut den andra vilket gor att hilften sd& manga
excitationer genomf6rs. HASTE-sekvensen dr lang vilket gor
att man ofta far T2-viktade bilder.
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Figur 2. Spinnekosekvensen [23]. Ggg ir skivvalsgradienten, G p g faskod-
ningsgradienten och G'r g frekvenskodningsgradienten.

Gradientekosekvensen (GRE) illustreras i figur E} Nir en
RF-puls sidnds ut inducerar M-komponenten i transversalplanet
en strom i detektorspolen som ir sinusoidal och vars frekvens
motsvarar Larmorfrekvensen. Den hir signalen kallas for en
Free Induction Decay (FID) och dess amplitud avtar med 72*.
Ett gradient eko fasar ur FID:en sd att den dor ut snabbare
och bygger dérefter upp den igen. Frekvenskodningsgradienten
Grg &r pa en stund i negativ riktning vilket fasar ut systemet.
Direfter vinds gradienten for att bygga upp en signal igen,
maxvérdet nds ndr arean for Gpg 1 negativ riktning matchar
arean i positiv riktning. Den stora fordelen med GRE ir att
RF-pulsen inte behover generera en 90° flippvinkel utan i



praktiken kan vilken vinkel som helst skapas. Ofta tippas
M med en liten vinkel da det sparar tid. For att paskynda
insamlingstiden ytterligare ldgger man flera polaritetskift i
frekvenskodningsgradienten pa rad samtidigt som en smal
faskodningsgradient appliceras i polaritetsvergangarna. For
varje gang Gpp vinds skapas en ny linje i k-space. Gors
insamlingen tillrackligt snabbt vilket mojliggors av dagens
héardvara kan man under endast en RF-puls samla in informa-
tion till en hel bild. For exempelvis en 128x128-bild innebir
det att 128 insamlingar skett innan M hunnit dterbildats helt
i z-riktning efter RF-pulsen. Metoden kallas for Echoplanar
Imaging (EPI) och om det ricker med en RF-puls bendmns det
som en ”single shot”-insamling. En 14g tippvinkel som oftast
ir fallet vid GRE minskar T1-viktningen, det genererar 72x-
viktade bilder. Asterisken indikerar att GRE inte kompenserar
for inhomogeniteter i det yttre magnetfiltet till skillnad fran
SE. GRE ir darfor kinslig for t.ex. hemosiderin, blod eller
magnetiska implantat som ger lokala variationer i magnetfiltet.
Metoden ger dven kraftig fett-vattenforskjutning. Virt att
nimna dr att EPI dven kan utféras med SE [22]. Magnetization
prepared rapid gradient echo (MP-RAGE) dr en sekvens
som ger Tl-viktade bilder. Den inleds av en forberedande
turbo-Fast Low-Angle Shot (FLASH) som anvinder en 180°
inverterande puls och darefter ett GRE-tdg med lag flippvinkel
samt kort TR. For varje turbo-FLASH samlas mitdata till
ett segment in. MP-RAGE ger mycket korta insamlingstider
med hog signalintensitet. Ddremot forloras kontrast p.g.a.
relaxationseffekter under datainsamling [24]].
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Figur 3. Grundlidggande gradientekosekvens [23]

Principen for Inversion recovery-sekvensen (IR) visas i figur
M] Hir dr IR-sekvensen en SE-sekvens med en preparationsfas i
form av en 180° RF-puls. Tiden mellan den forsta 180°-pulsen
samt 90° RF-pulsen bendmns inversion time (TT). 180°-pulsen
véinder pa M sd den hamnar i negativ z-riktning mot By-filtet.
Under TI genomgéar vivnaderna Tl-relaxation, olika snabbt
beroende pa deras individuella T1. SE-sekvensen paborjas med
att 90°-pulsen sinds ut efter TI. Genom att justera TI, TE och
TR kan olika kontrast erhallas. IR dr mycket anvdndbart om
man vill undertrycka signal fran en specifik vivnad. Genom
att vilja ett TI som gor att M, for en specifik vdvnad passerar
noll vid ett tillfille da signalgenereringen paborjas eliminerar

man signalen fran den specifika vdvnaden. Fettundertryckning
ar véldigt vanligt da intensiteten i fett ofta kan dominera i MR-
bilder. Short-TI Inversion Recovery (STIR) anvénds ofta for
just det dndamalet da fett har kort T1. For att nolla signalen
for en specifik vivnad med T1 sitts ofta 71 ~ 0.6971 [22].
Fluid attenuation inversion recovery (FLAIR) &r en IR-metod
som ofta anvands vid bildtagning av hjarnan. FLAIR har en
lang TI for att eliminera signal fran cerebrospinalvitska. Nagra
allmina baksidor med IR dr forsdmrad signal-to-noise-ratio
(SNR), hogre SAR och lidngre skanningstider.
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Figur 4. Grundldggande inversion recovery-sekvens [23]

H. Dielektriska material

Ett dielektriskt material lagrar energi nér det ligger i ett yttre
pélagt elektriskt filt. Sma positionsférandringar/forflyttningar
av atomer/joner i det dielektriska materialet leder till en
polarisering. Storleken pa permittiviteten eller den dielektriska
konstanten avgor i vilken grad polariseringen kan ske. Per-
mittivitet dr den foredragna termen da den till skillnad fran
dielektrisk konstant inte antyder att véirdet dr konstant. I sjdlva
verket beror permittiviteten bade pa frekvens och temperatur.
Alla material har en absolut samt relativ permittivitet som
ges av sambandet €, = < dar €0 = 8.854 - 1012F/m ir

permittiviteten i vakuum. Ter% grundldaggande fenomen intriffar
da elektromagnetiska vagor propagerar genom ett dielektriskt
material. Vaglingden minskar med /€., en dimpning av
vagornas intensitet intrdffar p.g.a. konduktiviteten i dielekt-
rikumet samt reflektion/refraktion sker i vdvnadsovergangar
dédr permittiviteten skiljer sig at. Det elektriska féltet orsa-
kar dven en strom i ett dielektrikum vilket leder till en
sekundir magnetfiltskomponent. Tyvérr leder dilektricitetens
egenskaper till inhomogeniteter i magnetfiltet, framforallt for
hogre filtstyrkor sdsom 7T. Material med hog permittivitet
kan anvindas for att skapa och forma de elektromagnetiska
falt som anvinds vid pulssidndning och signalmottagning.
Inforandet av ett material med hog dielektricitet i RF-proben
kan fordndra fordelningen av det elektriska och magnetiska
filtet. Genom att placera sa kallade dielektriska pads runt
mitobjektet kan man minska inhomogeniteten av den mag-
netiska komponenten av RF-filtet vilket &r viktigt vid hoga
magnetfilt. Forhoppningar finns om att dela upp dessa pads
i mindre separerade delar innehallande dielektriska material
med €, > 1000, idag anvédnds ¢, < 330 i frimst homogena
pads. Men for hoga permittiviteter kan dven leda till att
dielektrikumet innehaller for stora delar av magnetfiltet, det dr



en balansgang. Mer forskning behdvs kring optimeringen av
formen och materialegenskaperna hos dielektriska pads. En
skriddarsydd pad for varje enskild klinisk tillimpning vore
att foredra. En annan potentiell tillimpning &r att kombinera
dielektrikum med hog och 1ag €, for att kunna fokusera energin
pa specifika omraden [7].

I. > 7T MRT jiamfort med < 4T

Ultrahdoga magnetfilt (> 77) for MRT erbjuder stora
fordelar som inte dr mojliga med MR-system med ldgre
styrkor. 77 blir lidngre med o©kande magnetfiltsstyrkor
vilket bl.a. forbattrar kontrasten i 77-viktade bilder. Hogre
magnetfilt medfor en storre SNR [25] [24] som nédrmast stiger
linjart med okande féltstyrkor [26]]. Med forbidttrad SNR
ger en identisk insamlingstid gentemot 3T bilder med hogre
spatial upplosning, bl.a. for att storre accelerationsfaktorer
kan nyttjas [8]. Det 4r som tidigare nimndes ként att den
magnetiska susceptibiliteten ©kar med hogre magnetfilt
[27]. Saledes kan susceptibilitetsviktade bilder med hogre
vivnadskontrast genereras med 7T vilket anvidnds frekvent
vid forskning kring neurodegenerativa sjukdomar sdsom
Alzheimers [8]. 7T har dven stor potential att kunna ge
information om hjdrnans mikrovaskulatur [28]] samt forbittra
funktonellt MRI (fMRI) [22].

Dessvirre finns det dven stora problem rérande MRT med
hoga magnetfiltsstyrkor. Att den magnetiska susceptibiliteten
forstarks dr inte bara nagot positivt utan det medfér dven
oonskade artefakter. Dessa uppkommer ofta nidra pannhélan
samt skallbasen som har hodg susceptibilitet och leder till
rumsforvringning och signaltapp [22]. Under avsnittet
Fysikalisk bakgrund konstaterades det att Larmorfrekvensen
ar knappt 130M Hz samt 300M Hz for 3T respektive 7T.
I Iuft motsvarar dessa frekvenser vaglingder pa cirka 2.3m
samt 1m. Men i kroppen blir vaglingderna betydligt kortare,
26¢m for 3T samt 11em for 7T [29]]. Den kortare vaglingden
beror inte minst pa permittiviteten hos dielektriska material
vilket beskrevs under avsnittet Dielektriska material. Med
en vaglingd pa 11em, som ér i samma storleksordning som
manga ménskliga organ, forekommer mycket konstruktiv och
destruktiv interferens i patienten. Det leder till oonskade
lokala skiftningar i magnetfiltet vilket givetvis paverkar
bildkvaliteten negativt. En annan nackdel med hogre
magnetfilt dr att de leder till hogre SAR vilket begrinsar
antalet excitationer man kan gora under en viss tid [22]. Det &r
dessutom svarare att designa RF-spolar for hogre magnetfilt
och shimmingen dr simre vilket leder till inhomogeniteter i
B -filtet samt signalvariationer [22].

J. B -mapping

Den NMR-aktiva delen av  Bj-filtet betecknas
Bii(r,t) = 1/2[Bf,(r,t) + jBY,(r,t)] dir x och y &r
riktningar vinkelrdta mot huvudfiltet [21]. Bfr -filtet har
en stor paverkan pa homogeniteten vilket i sin tur &r
avgorande for kvaliteten pa de resulterande MR-bilderna.
Om exempelvis en 90° RF-puls anvinds é&r tanken att
magnetiseringsvektorerna, i samtliga volymselement i den

aktuella skivan som tidcks av RF-pulsens bandbredd, ska
befinna sig i transversalplanet. I verkligheten forekommer
lokala variationer av flipvinkeln, den kan skilja sig markant
mellan tva omraden i skivan. Vid 7T MRT beror dessa
variationer bl.a. pa den interferens som sker mellan
RF-vagorna som &dr 1lcm ldnga samt pa vidvnadernas
olika permittivitet/konduktivitet, den dielektriska effekten.
Inhomogeniteterna som dirmed skapas i B -filtet kan
leda till rejila signaltapp, se figur [5] For att korrigera
inhomogeniteterna i Bj -filtet anvinds s.k. Bj -shimming
som beskrivs ndrmre under avsnittet Parallelltransmission
(PTx). For att korrigeringen ska vara mojlig kravs information
om hur variationerna i Bj -filtet &r fordelade i rummet.
Metoden med vilken man miter det faktiska RF'-filtet kallas
for By -mapping. Nedan beskrivs nigra vanligt fsrekommande
Bj -mappingsmetoder.

Double angle method (DAM) idr en simpel och relativt

Figur 5.

Pilen i den vénstra bilden pekar pa signaltapp fran BI-
inhomogeniteter. I den hogra bilden har B1-shimming anvénts vilket reducerat
signaltappet.

langsam B -mappingsmetod som limpar sig for 2D-bilder.
En RF-puls med nominell flipvinkel «; sénds ut och
den resulterande signalintensiteten S; registreras. Direfter
upprepas proceduren med en dubbelt sa stor flipvinkel
a9 = 2 - o1 didr So mits. Metoden forutsitter att TR > 5T,
sa att magnetiseringen innan varje RF-puls dr identisk. Da
kan forhallandet mellan signalintensiteterna uttryckas som

sin(a)) . . Sy
S1/Se = —————= vilket ger vinkeln a; = arccos—

sin(2aq 25,
[12] [16] [19]. Saturated DAM (SDAM) kombinerar DAM
med en Bl-okinslig sekvens som daterstéller magnetiseringen
vilket mojliggér TR <<T; och didrmed realiseras en snabb
insamling pa en flera skivor bred volym. Detta sker pa
bekostnad av SNR men med en god spatiell upplosning [13].

Actual flip angle imaging (AFI) &r en B -mappingsmetod
som bygger pa att tva identiska RF-pulser sidnds ut efter
varandra och att deras resulterande FID-signaler S; och S,
registreras [11] [16]. AFI-sekvensen visas i figur @ Efter
TR; och TR, eliminerar spoilergradienter den transversala
signalen vilket upprepas for nista sekvens. Med hjilp av
Blochekvationerna kan ekvationer for den longitudinella
magnetiseringen hirledas for att ta fram uttryck for S;
och S,. Kvoten mellan dessa kan vidare approximeras



1
Gl r = Sy /Sy ~ %Y gy

n = TR1 /TR2 ,med

. n + cosw L
forutséttning att TRy och TR, &r kortal. Flipvinkeln « kan
diarmed uttryckas som « = arccos m= [11]]. Resultat visar

n—r
att metoden dr bra for flipvinklar mellan 20 — 70° [11] [L6].

Dual refocusing eco acquisition mode (DREAM) idr en
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Figur 6. AFI-sekvensen. [L1]

mycket snabb Bj -mappingsmetod som ger liga SAR.
Dessutom mdjliggér DREAM mitningar av just SAR och ger
information om inhomogeniteter i Bg-filtet. Metoden ldmpar
sig vil for flipvinklar mellan 20 —70° [14] [15] I ﬁgur|Z]Visas
hur en DREAM-sekvens kan se ut. I det hir exemplet mits
intensiteten for FID samt det komplexkonjugerade stimulerade
ekot STE*vilket har visat sig ge robustare B} -mapping #n
motsvarande mitningar med STE [15]. DREAM-sekvensen
inleds med en B -kodande preparationsfas med stimulated
echo acquisition mode (STEAM) som bestar av tva
rektanguldra RF-pulser med okénd flipvinkel a. Den andra
delen av DREAM-sekvensen som kodar spatialt bestar av
ett snabbt pulstdg med liten vinkel 5 som ger upphov
till tre mitbara signaler; FID, STE samt STE*. Arean
och polariteten hos gradienterna G,,, G,,1 samt Gy, (i
frekvenskodningsriktning) bestammer tiderna TEgrp samt
TEpr;p vilket bestimmer i vilken ordning signalerna FID,
STE samt STE* dyker upp efter RF-pulsen §. I figur [7] ir
Ts =TErp;p—TEsrg~ samt TEsrp. < TEp;p < TEsTE
vilket innebdr att STE* kommer forst foljt av FID och
STE. Den okinda flipvinkeln « ges slutligen av ekvationen

o= arctan\/QIgTE*/IFID dir Ig7 g+ samt Iprp dr de tva
uppmitta intensiterna for FID och STE*. [15]

Bloch-Siegert B -mapping baseras pi det si kallade
Bloch-Siegert skiftet. Detta skift beskriver den fordndring en
kdrnas resonansfrekvens genomgéar efter att den utsatts
for en off-resonance RF-puls, ofta +4-10kHz ifran
precessionsfrekvensen. [17] [18] Med hjilp av figur (8| fés
med trigonometri foljande ekvation: vB; = /wps - 2WRrF
dir wrp dr den pa forhand bestimda off-resonancen. wgg
fas med hjdlp av det mitbara Bloch-Siegert skiftet ppg. I
figur [9] visas en gradientsekvens dir en off-resonance RF-puls
skickas efter excitation. Tva sadana sekvenser kors med
wrr respektive —wpp vilket ger tva komplexa bilder. Dessa
divideras slutligen for att bestimma ¢pg déar eventuella
off-resonance-effekter, t.ex. amplituden pa inhomogeniteter i
det statiska filtet samt kemiskt skift, elimineras. [18] Den hir
metoden for B;-mapping har till skillnad fran ménga andra
metoder visat sig vara oberoende av T1, TR, kemiskt skift,
magnetiseringsoverforing samt inhomogeniteter i BO-filtet.

Figur 7. En DREAM-sekvens som inleds med en forberedande STEAM-
sekvens med tvé identiska (hir rektangulira) RF-pulser som kodar for Bzr .
Direfter foljer ett snabbt pulstdg med liten vinkel for spatial kodning. [15]].

SAR-nivéerna niarmar sig dock gréinsen for vad som dar tillatet.
(7]

DREAM ir den Bj -mappingsmetod som har anvints i

7By RF field

@, /BT effective RF field vectorin
the rotating frame of the RF

B @pr Frequency offset of the RF
pulse from resonance frequency @,

@ge: Bloch-Siegert frequency shift.
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¥

Figur 8. Visar hur Bi" kan bestimmas, wpg berdknas med uppmatt Bloch-
Siegert-shift o pg [18].
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Figur 9. Gradientsekvens med en off-resonance RF-puls wr g, sekvensen
upprepas med —wprp for att bestimma Bloch-Siegert-skiftet ¢ pg. [18]

detta projekt. Ingen annan metod erbjudet en lika snabb
mapping som inte forldnger insamlingstiden markant.
DREAM har dessutom fordelen av att ge laga SAR. Gunther
Helms har utvecklat DREAM-sekvensen som nyttjats i
projektet.



K. Shimming

Bp-shimming innebir att huvudmagnetfiltet goérs mer ho-
mogent. Det kan goras passivt, for att utjimna skillnader p.g.a.
imperfektioner i systemet samt omgivningengen, genom att
placera sma bitar av metall pa vil utvalda stdllen i MR-
skannern. Shimmingen gors dven aktivt med shimspolar under
varje undersokning for att kompensera for inhomogeniteter-
na patientens kropp introducerat. Genom att forst ta reda
pa hur oonskade elektromagnetiska vagor fordelar sig i det
inhomogena By-filtet kan de aktiva shimspolarna korrigera
filtet. De skapar ett magnetiskt filt med samma fordelning
i rummet och utseende som de odnskade vagorna men med
omvind riktning for att pa sa sitt slicka ut inhomogenite-
terna [22)][30][31]. Bf' -shimming gar ocksa ut pa att minska
variationer i ett magnetfilt, RF-filtet. Men det utfors inte
pa samma sitt som By-shimming. Hir nyttjas istillet flera
oberoende kanaler for RF-transmission sa att kompensering
for den odnskade flippvinkelvariationen Over hela eller delar
av field of view (FOV) kan utforas. Detta uppnas genom att
styrkan, amplituden, fasen och vagformen hos de obereoende
sdandarelementen skraddarsys.

L. Parallelltransmission (PTx)

Frekvensen, amplituden, fasen och vagformen pa RF-
pulserna som de olika transmissionskanalerna sdnder
ut kan varieras for att korrigera inhomogeniteterna i
Bf -faltet. Parallelltransmission (PTx) erbjuder saledes
manga frihetsgrader vilket 4r en stor anledning till att
manga forhoppningar finns pa denna metod. PTx kan
delas in i tre kategorier, statisk PTx, dynamisk PTx
samt multipuls PTx [21]. Uppdelningen grundar sig i hur
PTx:en paverkar transmissionsfiltets i bade tid och rum.
Superpositionsprincipen inom véagldra innebdr bl.a. att
tva oOverlappande vagor i tid och rum kan slicka ut eller
forstirka varandra, s& kallad destruktiv eller konstruktiv
interferens [34]. Bj -filtet som skapas med RF-pulserna
utsinda fran de oberoende transmissionselementen dr saledes
en summering av vagorna i rum och tid. Ekvationen
Bf (r,t) = Zf\[:tl Bii(r, t) beskriver detta dir NV, idr antalet
element. Sdndarelementen ir inte helt identiska och deras
individuella paverkan i rummet, transmissionskinsligheten
(S;(r) for det i:te elementet), skiljer sig at. Det gar da att
dela upp foregdende ekvation i bidraget fran RF-pulsen p(t)
som elementen sdnder ut samt transmissionskinsligheten
enligt foljande: B (r,t) = p(t) Zf\il w;S;(r) dir w; dr en
kanalspecifik komplex vikt. Ekvationen beskriver statisk PTx
diar RF-pulserna oavsett tidpunkt dr identiska for de olika
sindarelementen. Gemensamt for alla PTx-metoder &r att
S;(r) forst maste bestimmas for samtliga kanaler vilket gors
med Bj -mapping. Fullstindig information om S;(r) innebir
att mitningar gjorts for att bestimma hur amplituden och
fasen for varje kanal forhéller sig till varje enskild Ovrig
kanal i rummet [21]] [20] [32] [33]].

Samtliga sédndarelement genererar elektriska fdlt som
tillsammans ger upphov till uppvdrmning av vidvnad dir
SAR anvinds som ett indirekt matt. Som nidmndes under

avsnittet Excitation &r det viktigt att kontinuerligt halla koll
pa SAR, bade globalt (hela kroppen) och lokalt (specifik
vivnad/omride). Overstigs grinsvirdena for SAR #r man
i riskzonen for skadlig upphettning av védvnanden. Med
PTx &r det extra viktigt att berdkna SAR lokalt eftersom
kraftiga ovintade lokala variationer av de elektriska falten kan
forekomma bade i tiden och rummet vilket kan ge upphov
till sa kallade hot spots. Stor hinsyn tas séledes till SAR vid
designandet av PTx-scheman [21] [20].

Statisk PTx anvdnds framst for att skapa optimala
forutséttningar i ett region of interest (ROI) ddr ”optimala”
ofta syftar till B -shimming. Sjilvklart vore det att foredra
om en hel skiva kunde B -shimmas men det dr svért
att uppnd med frihetsgraderna statisk PTx erbjuder dir
kanalernas individuella vikter w; berdknas en gang for att
dérefter halla RF-filtet statiskt. Statisk PTx tillimpas med
fordel da endast en liten del av FOV ir av intresse, t.ex. vid
prostataundersdkningar. Det har visat sig att synkronisering
av de olika RF-vagornas fas i ROI &r av mindre vikt och
fokus ldggs dérfor pa att fa en homogen magnitud i omradet
av intresse. Den stora fordelen med statisk PTx i en ROI-
tillampning dr att den inte krdver fullstindig information
om Bj vilket bade tar tid och kan vara svirt att bestimma
vid 7T. For att bestimma optimala w,; anvinds ofta en
kostfunktion som iterativt minimeras. Det 4r vanligt att
kostfunktionen bestdr av en term (wWiarge:) som vill begrinsa
Bf -distributionen, en SAR-minimerande term (wgagr) samt
en tredje term (wpgyw) som garanterar att 16sningen dr inom
hardvarans grinser. wiqrger kan definieras pa olika sitt,
t.ex. med minsta kvadratmetoden. Optimeringsproblemet
kan stillas upp pa tre sitt. Den forsta metoden minimerar
Wiot = Wiarget + AwWsAr + pwgw dér regleringsfaktorerna
p och A varieras for att generera flera 10sningar. Den
andra metoden forsdker minimera wyqrge¢ med kravet att
SAR-termen och hardvarutermen ligger under sina respektive
grinsvirde. Det tredje sittet 4r att algebraiskt beriikna vikterna
vilket inte kriver nagon optimeringsalgoritm. Statisk PTx har
visat sig vara effektiv och ger bittre bilder med okande antal
sdandarelement (upp till 32 stycken) [21].

Dynamisk PTx dr till skillnad fran statisk PTx med sina
fa frihetsgrader inte begridnsad till superpositionsprincipen
som ej mojliggdr shimming av hela FOV. Med statisk PTx
minimeras skillnaderna i den initiala B; -distributionen.
Dynamiskt PTx fokuserar istillet pd en jimn fordelning
gillande flippvinkeln som 4r beroende av den totala rotationen
av magnetiseringsvektorn. Metoden modifierar distributionen
av B -filtet under sma tidsskalor si att olika omriden
simultant far en jadmnare magnetiseringsrotation. Saledes
erhélls en mer homogen fordelning av flippvinklar efter att
den varierande RF-pulsen slutat sidndas. Det foridnderliga
Bf' -filtet astadkoms genom att de olika i:te sdndarelementen,
med olika kénslighet S;(r), har individuella RF-pulser som
varierar med tiden (p;(t)). Detta kan uttryckas med foljande
ekvation: B (r,t) = 25\21 p;()S;(r) [21]]



Blochekvationens icke-linjdra beteende gillande transversell
magnetisering vid hoga rotationer dr svar att inkorporera
vid pulsdesign. Dirfor utnyttjas ofta ”small tip angle
approximation” (STA). Den forutsitter att da flippvinkeln &r
sapass liten kan approximationen M, =~ M, = konstant
goras [35]] vilket forenklar pulsdesignproblemet. Forenklingen
leder till att transmit k-space k(t) = —vy ftT G(t")dt' kan
introduceras som tar hidnsyn till de magnetiska gradientfiltens
effekter som uppstér under RF-pulsen. 7" stir for RF-pulsens
varaktighet och G(t) &r det samlade gradientfiltet i x-, y-,
och z-led som med tiden leder till en storre transversell
magnetisering. De flesta av dagens PTx pulsdesignsalgoritmer
utnyttjar STA-approximationen tillsammans med ”spatial
domain approach” som med tillricklig flexibilitet inkluderar
Byp-inhomogenitet, godtyckliga transmit k-space-banor samt
spatiala felviktningar. Precis som for statisk PTx erhaller
dynamisk PTx sina pulser genom att minimera en kostfunktion
som paminner om de tidigare nimnda ekvationerna. Dynamisk
PTx anvinds beroende pa valet av k-space-bana till antingen
flippvinkelshimming eller lokal excitation (LEx) [21]].
Dynamiskt PTx anvinds for att minska varaktigheten hos
de annars mycket langa pulserna som anvinds vid LEx.
De ir langa da deras k-space banor, for att kunna excitera
ett litet specifikt omrade, maste uppsoka hoga spatiala
frekvenser. PTx mgjliggor att vikning undviks ndr k-space
undersamplas genom att méanga transmitkanaler nyttjas. Den
hir accelerationen #r bl.a. nodvéindig for att kunna anvinda
LEx med snabbare sekvenser. En stor forhoppning é&r att
kunna anvinda PTx-LEx for FOV-minskning. Detta reducerar
SNR kraftigt men med magnetfilt pd 7T+, som ger hogre
SNR, forvintas metoden forbittras kraftigt. T situationer da
undvikande av artefakter dr av stor vikt har PTx-LEx stor
potential. Inte minst da det gar att undvika excitation av
rorliga strukturer som annars kan leda till artefakter [21].

ITII. METODIK
A. Datainsamling

Datan samlades in pa en 7T Philips MRT. Projektets
datainsamling strickte sig Over tre manader med i regel
en scansession i veckan. Totalt skannades 10 individer
som avsiktligen valts med varierande storlek pa huvudet.
En session bestod av 45-60 min skanning med mtx8§-
spolen dir ett forbestimt korschema kordes. Detta bestod
dels av korningar med/utan pads samt skanningar med
olika B1-shimmingsmetoder. Placering av shimvolym runt
hippocampus visas i figur [I0] Efter att skanningarna med
mtx8 slutforts foljde en paus pa ca 15min dir mtx8-spolen
byttes ut till classic-spolen varpa korningar pa ytterligare
10-15 min genomfdrdes.

B1l-shimmingsverktygen = som  testades &dr  Relative
Phase Nulling (RPN), AdaptiveExternalAmplitudePhase
(adaptextAP), Volumeexternal AmplitudePhase (volextAP) och
preset. RPN anvédnder sig utav en kalibreringsskanning
for att sedan kunna minimera fasskillnaden mellan
transmitkanalerna/mottagarkanalerna i en volym av intresse.
Metoden leder indirekt till forbdttrad B1-homogenitet da den

forflyttar omraden med ldg B1 utanfér shimmingvolymen.
AdaptextAP kriver en sann B1-karta som input. Den optimerar
sedan transmithomogeniteten globalt genom att justera bade
transmitfas och amplitudskillnader. Metoden kallar pa
Matlab sa det finns utrymme f6r anvindaren att definiera
egna optimeringsrutiner. VolextAP utfor samma sak som
adaptextAP men Over en anvidndarbestimd shimmingvolym.
Preset Bl-shimmingmetoden maximerar homogeniteten i
bakre delen av huvudet.

B. Forbehandling av data

For att forenkla analysen av datan genomfdrdes en
forbehandling av radatan. Forbehandligen inleddes med att
sortera insamlade Bj-kartor for FIXED utan pads, FIXED
med pads, samt for B;-shimverktygen adaptive external
amplitude phase, volume external amplitude phase, relative
phase nulling samt preset. Sorteringen innebar att det for
respektive metod i varsin mapp placerades B-kartor for
STEAM flippvinklarna 30°, 45° samt 60° sorterade fran
lagsta till hogsta. Direfter utnyttjades Hampus Olssons
m.fl. matlabscript ”Composite B1 maps with using different
STEAM FAs to avoid bias and % maximize SNR” [36] for
att utifran dessa tre kartor skapa en slutgiltig B;-karta med
maximerad SNR och minimerad bias.

Statistical Parametric Mapping (SPM) édr en statistisk
teknik utvecklad av Karl Friston for att undersoka skillnader
i hjdrnaktivitet géllande data insamlat med t.ex. fMRI eller
PET. Tekniken anvinds friamst for att identifiera funktionellt
specialiserad hjdrnrespons och dr det mest framstaende
tillvigagangssittet for att karaktirisera funktionell anatomi
samt sjukdomsrelaterade fordndringar. SPM, som idr en
voxelbaserad metod som utnyttjar klassisk interferens, ger
information om lokalt specifika responser pa experimentella
faktorer. For att kunna ldnka en observerad signal till ett
specifikt omrade i hjdrnan maste datan anpassa sig till ett
kdnt anatomiskt omrade [38]. Programmet SPM12 som &r
utvecklat av Wellcome Department of Imaging Neuroscience,
en del av University College London, utfor SPM-analyser. I
det hir projektet har SPM12 bade anvénts for att forbehandla
datan samt for segmentering av gra och vit hjarnvdvnad.

Forbehandlingen fortsatte saledes med SPM12. Da
programmet bara dr kompatibelt for NIFTI-filer utnyttjades
dess DICOM-till-NIFTI omvandlare, "DICOM Import”, for
att konvertera samtliga 3DTI-volymer till NIFTI-format.
For varje volym resulterade detta dels i en NIFTI-fil
innehallande bilddatan samt i en med brusdatan. Vidare
normaliserades volymerna med SPM12 till MNI-space med
SPM12s funktion ”Normalise (Estimate & Write)”. MNI
star for Montreal Neurological Institute som har skapat olika
standardiserade hjdrnor utifran ett varierande antal hjérnor,
ofta ett hundratal. Att ha standardiserade hjédrnor att anpassa
data till fran olika individer kan underlitta direkta jamforelser.
Normaliseringen ledde till att deformationskartor genererades.
Dessa deformationskartor anvindes med SPM12s ”Normalise
(Write)” for att anpassa respektive B1-karta till MNI-space.



Figur 10. Placering av B1-shimmingbox runt hippocampus.

Alla standardinstdllningar anvidndes utom ”Voxel sizes” som
sattes till [3.75 3.75 3.75] for att bibehélla Bl-kartornas
ursprungliga voxelstorlek. Dérefter anvidndes ”Normalise
(Write)” igen for att med hjdlp av deformationskartorna
anpassa 3DT1-volymerna och deras tillhorande brusdata till
MNI-space. Hir sattes ” Voxel sizes” till [0.346 0.346 1].

For att kunna berdkna contrast to noise ratio (CNR)
géllande gra- och vitvidvnad segmenterades 3DT1-volymerna
med hjilp av SPMI12s funktion ”Segment”. Den enda
standardinstéllningen som dndrades var ”Clean up ” som
sattes till "Don’t do cleanup”. Segmenteringen resulterade
i fem sannolikhetskartor dir de forsta tva rorde gravidvnad
samt vitvdvnad.

Segment [37] &r ett program utvecklat av Medviso i
samarbete med Lunds kardiologiska MR-grupp vid Lunds
Universitet. Segment kor bést via Matlab R2014a. Programmet
innehaller en rad olika analytiska verktyg for MRI, CT och
myokardial perfusions SPECT-bilder. Det gér dven att anvinda
programmet till radiologiska och kardiologiska tillimpningar.
I det hér projektet har Segment frimst nyttjats till att skapa
tredimensionella ROI-volymer genom att manuellt rita ut
ROL:ar och sedan fa ut motsvarande bindra kartor i Matlab.
Da programmet inte #r kompatibelt for NIFTI-filer hjilpte en
av programmets utvecklare, Johannes Toger, med att koda
en plugin for @ndamalet. Med Segment skapades en global
ROI for att berdkna SNR samt CNR i vissa 3DT1-volymer
mellan skiva 60 till 140 av totalt 190. En global ROI ,
for Bi-homogenitetsberdkningar i vissa Bj-kartor sasom
adaptiveEAP, skapades mellan skiva 13 till 34 av totalt 42. En
lokal ROI mellan snitt 16 till 26 placerades occipitalt, nira
nacken, for Bi-homogenitetsanalyser i Bj-kartorna skapade
av shimverktyget preset. En annan lokal ROI, skiva 13 till
18, skapades runt hippocampus for B;-homogenitetskalkyler
i bla. kartorna fran shimverktygen RPN och volextAP.
Slutligen placerades en ROI centralt i 3DT1-volymen och en

Figur 11. Caudal ROI-placering

caudalt vilket efter normalisering mojliggjorde jamforelse av
intensitetsstyrkan djupt ner i hjirnan.

C. Dataanalys

For att berikna SNR i en ROI togs signalintensiteten per
voxel i ROlL:en dividerat med standardavvikelsen for bru-
set i samma ROI. For att bestimma kontrasten i en ROI
beriknades den genomsnittliga intensiteten for bade en vox-
el med gravdvnad samt vitvivnad. Kontrasten blev sedan
gravivnadssnittet dividerat med vitvdvnadssnittet. CNR kunde
direfter berdknas genom att ta kontrasten genom standardav-
vikelsen for bruset.



Figur 12. Preset ROI-placering

IV. RESULTAT
A. Global SNR & CNR for mtx8 samt classic

I figur [13] T4 [I3] och [I€] visas centrala sagittala snitt for
samtliga forsok genererade med mtx8 och classic, bade med
och utan dielektriska pads. Bilderna ger en uppfattning om
eventuella likheter och skillnader mellan de bdgge spolarna
inte minst géllande anvindandet av dielektriska pads. Det
framgar att classic generellt ger ljusare bilder, d.v.s. en hogre
signalintensitet, 4n motsvarande mtx8-bilder. I figur [I4] mtx8
utan pads, ses ett tydligt signaltapp over lillhjarnan jamfort
med figur [I3] classic med pads. Nér det giller kontrasten &r
det svart for ett otrdnat 6ga att se ndgon ndmnvird skillnad.

I tabell [I| har en sammanstéllning for globalt SNR gjorts for
samtliga forsok. Precis som bilderna antydde ger classic-
spolen en hogre signalintensitet dn mtx8-spolen, forutsatt
att brusnivan #r jamnbordig. Genomsnittet, bortrdknat bade
outliern forsok 2 som for mtx8 &dr 2 och forsok 10 som saknar
data, dr 68 for mtx8 med pads respektive 77 utan. For classic
dr samma snitt 104 vs 116. Ett hogre SNR erhills saledes
da dielektriska pads inte dr nidrvarande. Classics bilder har
ett SNR pa cirka 40 hogre dan mtx8. I tabell [lI| som &r en
sammanstéllning 6ver globalt CNR anas en kompensation
for mtx8:s ligre SNR-nivéer. Det genomsnittliga CNR:et
for mtx8 dr 0.27 med samt 0.30 utan pads. For classic ar
motsvarande siffror 0.33 samt 0.36. Da kontrasten ér berdknad
som snittintensiteten for gravdvnad genom vitvdvnad ir ett
lagre ratio for CNR positivt.

Figur 13. Centrala sagittala snitt for mtx8 med pads.



Tabell T

Global SNR for MTX8 samt classic, med/utan pads.

MTXS8 med pads

MTXS utan pads

Classic med pads

Classic utan pads

Forsok 1 58 63 73 120
Forsok 2 2 2 97 97
Forsok 3 73 77 107 120
Forsok 4 73 94 107 119
Forsok 5 65 77 112 120
Forsok 6 67 82 109 110
Forsok 7 66 71 113 104
Forsok 8 76 79 109 126
Forsok 9 70 75 101 112
Forsok 10 0 67 0 114
Genomsnitt (utan 2 & 10) 68 77 104 116

Tabell II

Global CNR for MTX8 samt classic, med/utan pads.

MTX8 med pads

MTXS8 utan pads

Classic med pads

Classic utan pads

Forsok 1 0.27 0.30 0.27 0.38
Forsok 2 0.01 0.01 0.39 0.37
Forsok 3 0.27 0.31 0.32 0.38
Forsok 4 0.27 0.30 0.31 0.35
Forsok 5 0.24 0.28 0.34 0.35
Forsok 6 0.27 0.29 0.36 0.35
Forsok 7 0.26 0.29 0.37 0.33
Forsok 8 0.33 0.32 0.37 0.38
Forsok 9 0.28 0.29 0.34 0.38
Forsok 10 0 0.24 0 0.34
Genomsnitt (utan 2 & 10) 0.27 0.30 0.33 0.36




Figur 14. Centrala sagittala snitt for mtx8 utan pads.

Figur 15. Centrala sagittala snitt for classic med pads.




Figur 16. Centrala sagittala snitt for classic utan pads.



B. Lokal homogenitet omkring hippocampus med olika BI-
shimmingsverktyg

I figur aterfinns sagittala centrala snitt for samtliga
forsok med RPN Bl-shimming. Bilderna dr overlag ganska
morka dven om man i vissa snitt kan urskilja delar av
lillhjarnan. I figur aterfinns motsvarande bilder med
volextAP Bl-shimming. Dessa tycks ha en mycket lag
signalintensitet och det dr bl.a. svart att se lillhjarnan. I
figur och figur visas centrala axiella Bl-kartor dir
RPN- respektive volextAP-shimming anvénts. I figur
forekommer ett morkt omrade, i olika grad, i den nedre hogra
kvadranten i de flesta Bl-kartor. Detta morkare parti ticker
en del av hippocampusomradet som avsetts homogeniseras.
Motsvarande figur med volextAP-shimming, figur har
morkare partier 6ver en stor del av Bl-kartorna som i olika
grad ticker delar av hippocampus.

Figur 21| och [22] visar homogeniteten, visualiserad med
histogram, for samtliga forsok i en lokal volym placerad
over hippocampus. Histogrammen for RPN och volextAP,
som egentligen har ldgre nivaer, har flyttats upp for att
lattare kunna jamforas med referensen classic med pads. I
figur 21| ser histogrammen mycket spridda ut, bade med/utan
Bl-shimming med RPN, vilket tyder pa en mindre bra
homogenitet. Detta var forvintat da de morkare partierna
fran Bl-kartorna i figur [I9]1 viss mén tickte hippocampus. I
figur 22] 4r histogrammen i orange (for volextAP) generellt
mer samlade, hidr konstateras en forbdttrad homogenitet.
Histogrammens resultat &sk&dliggors i tabell och
Den genomsnittliga standardavvikelsen @r 16, 18 samt 13
for classic med pads, RPN respektive volextAP. RPN ger en
sdmre homogenitet runt hippocampus 4n referensen, volextAP
forbittrar den nagot. RPN ger didremot ett mindre powerdrop
dn volextAP, genomsnitt pa 85 jamfort med 69 dir referensen
har 109.

C. Lokal homogenitet occipitalt med preset Bl-shimming

I figur 23] presenteras centrala sagittala bilder for samtliga
forsok diar preset B1-shimming anvints. Bilderna dr morka och
det &r svart att med blotta 6gat avgora huruvida homogeniteten
forbattrats nidra nacken. I figur visas Bl-kartorna for nio
forsok med presetverktyget pa. Samtliga kartor har ett svart
omrade som ticker Ovre hogra kvadranten, ett osymmetriskt
fordelat signaltapp utanfér omradet preset optimerar. De nedre

Tabell IIT
Lokal homogenitet runt hippocampus med RPN-shimmingsverktyg. Classic
pads som referens.

Mean £+ SD (CV) for classic | Mean 4+ SD (CV) for RPN
Forsok 1 77 +12 (0.15) 86 £+ 16 (0.18)
Forsok 2 106 + 17 (0.16) 94 + 15 (0.16)
Forsok 3 56 £ 10 (0.17) 80 + 22 (0.27)
Forsok 4 119+ 17 (0.15) 90 £ 21 (0.23)
Forsok 5 118 + 16 (0.14) 102 + 16 (0.15)
Forsok 6 101 + 20 (0.20) 82 + 17 (0.20)
Forsok 7 124 + 16 (0.13) 79 + 16 (0.20)
Forsok 8 115+ 15 (0.13) 78 +18 (0.23)
Forsok 9 115 £+ 15 (0.13) 70 +24 (0.34)
Genomsnitt (utan 3) 109 + 16 (0.15) 85 + 18 (0.24)

Figur 17. Centrala sagittala snitt med RPN-shimming.

Tabell IV

Lokal homogenitet runt hippocampus med VolextAP-shimmingsverktyg.
Classic pads som referens.

Mean + SD (CV) for classic

Mean £+ SD (CV) for VolEA

Forsok 1 77 £ 12 (0.15) 50 & 13 (0.26)
Forsok 2 106 & 17 (0.16) 61 £ 11 (0.18)
Forsok 3 56 £ 10 (0.17) 53 £ 10 (0.19)
Forsok 4 119 £ 17 (0.15) 73£9 (0.12)
Forsok 5 118 £ 16 (0.14) 67 £ 15 (0.23)
Forsok 6 101 = 20 (0.20) 40 £ 10 (0.24)
Forsok 7 124 £ 16 (0.13) 55 £ 10 (0.18)
Forsok 8 115 £ 15 (0.13) 72 £ 11 (0.15)
Forsok 9 115 £ 15 (0.13) 51 £ 14 (0.28)

Genomsnitt (utan 3)

109 £ 16 (0.15)

69 £ 13 (0.21)
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Figur 20. Centrala Bl-kartor med volextAP

homogenitetsforbattringen med preset.

Figur 18. Centrala sagittala snitt med volextAP-shimming.

kvadranterna ligger runt nackpartiet och hér ser det relativt
homogent ut, mojligtvis ndgot mer #n den ljusare referensen
fran classic pad forsok 3. Resultatet for en ROI (se figur [12)
placerad occipitalt presenteras pa histogramform i figur
och dr sammanstilld i tabell [V] Histogrammen visar tydligt
for samtliga forsok hur homogeniteten forbittrats med preset
Bl-shimmingen. I tabell [V] visas genomsnittet, detta utan
outliern forsok 3 som for classic dr mer dn 50 % ldgre én
det nistligsta medeltalet. Totalsnittet dr 85 for classic med
en standardavvikelse pa 14 och for preset dr det totala snittet
69 med en standardavvikelse pa 6, dven siffrorna bekriftar
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Figur 21. Lokal homogenitetsjaimforelse mellan RPN B1-shimming och classic med pads for samtliga forsok. For bittre 6verskadlighet har tyngdpunkten i
respektive classics histogram anvénts som referens for att justera RPN-histogrammens lige. De verkliga medeltalen star ovanfor respektive histogram.
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Figur 22. Lokal homogenitetsjimforelse mellan volextAP B1-shimming och classic med pads for samtliga férsok. For bittre 6verskadlighet har tyngdpunkten
i respektive classics histogram anvints som referens for att justera volextAP-histogrammens ldge. De verkliga medeltalen star ovanfor respektive histogram.



Figur 23. Centrala sagittala snitt med preset B1-shimming.

Tabell V

Lokal occipital homogenitet med/utan preset B1-shimmingsverktyg

Mean £ SD (CV) for classic | Mean + SD (CV) for preset
Forsok 1 84 +9 (0.11) 73 +5 (0.06)
Forsok 2 79 £ 14 (0.18) 62 £7 (0.12)
Forsok 3 36 £ 10 (0.28) 745 (0.07)
Forsok 4 93 +16 (0.17) 67 £5 (0.08)
Forsok 5 92 £ 14 (0.15) 77 £ 6 (0.08)
Forsok 6 82 £ 14 (0.17) 61 £ 6 (0.09)
Forsok 7 85+ 15 (0.17) 74+ 7 (0.10)
Forsok 8 81 £12 (0.15) 715 (0.07)
Forsok 9 80 + 16 (0.20) 69 + 7 (0.10)
Genomsnitt (utan 3) 85 + 14 (0.16) 69 + 6 (0.08)

Classic Pad,
foirsik 3

Figur 24. Centrala B1-kartor med preset
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Figur 25. Lokal homogenitetsjamforelse mellan preset B1-shimming och classic med pads for samtliga forsok. For bittre dverskadlighet har tyngdpunkten i
respektive classics histogram anvénts som referens for att justera preset-histogrammens lidge. De verkliga medeltalen star ovanfor respektive histogram.
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D. Global homogenitet for fixed mtx8/classic samt med adap-
textAP Bl-shimming

I figur visas centrala B1-kartor for mtx8 utan pads for
samtliga forsok. Motsvarande bilder for classic med pads
presenteras i figur 28] Hir ser forsok 7 och 9 misslyckat ut.
Annars #r det svart att avgora huruvida kartor skapade med
mtx8 utan pads eller classic med pads har béast homogenitet.
Den globala homogeniteten for de bidgge fallen visas med
hjdlp av histogrammen i figur Samtliga &r spridda bade
for classic och mtx8. Resultatet dr sammanstéllt i tabell
genomsnittliga standardavvikelser pa 20 respektive 19
bekriftar att homogeniteten globalt for de bagge spolarna ar
dalig.

I figur visas centrala sagittala snitt med adaptextAP
Bl-shimming. De #r morka och det #r bla. svart att se
lillhjérnan. Motsvarande Bl-kartor visas i figur 1] De ér
alla flickigt morka och homogeniteten ser ut att vara sadr.
Den globala homogeniteten med adaptextAP aktiverat visas
i figur [33] Forsok 3 for classic dr en klar outlier med sin
laga % av flippvinkeln. Ovriga ser ut att ha en forbittrad
homogenitet med adaptextAP jamfort med classic pads.
Tabell [VII] ssmmanstiller resultatet. For classic med pads &r
genomsnittet (utan outliern forsok 3 inkluderat) 94 med en
standardavvikelse pa 20. Motsvarande siffror for adaptextAP
ir 42 + 12. Homogeniteten dr forbittrad for adaptextAP men
med en betydligt ldgre signalintensitet.

Figur 27. Centrala B1-kartor fér mtx8 utan pads

Referens: — =
Classic Pad,
forsil 3

: v'd

Figur 28. Centrala Bl-kartor for classic med pads

Tabell VI
Global homogenitet fixed classic vs mtx8
Mean + SD (CV) for classic | Mean 4+ SD (CV) for mtx8
Forsok 1 96 £ 20 (0.20) 66 £ 15 (0.22)
Forsok 2 86 £ 18 (0.21) 83 £ 21 (0.25)
Referens: Forsok 3 11 £ 16 (0.38) 95 £ 20 (0.21)
Clasdic Pad = Forsok 4 98 £ 20 (0.21) 91 £ 24 (0.26)
-1ass Forsok 5 96 £ 20 (0.21) 80 £ 19 (0.23)
forstk 3 Forsok 6 89 £ 22 (0.25) 35 £ 18 (0.21)
Forsok 7 97 £ 19 (0.20) 98 £ 23 (0.23)
Forsok 8 96 £ 19 (0.20) 76 £ 19 (0.25)
Forsok 9 90 £ 19 (0.22) 94 £ 20 (0.22)
Genomsnitt (utan 3) 94 + 20 (0.21) 85+ 19 (0.23)

Figur 26. Centrala Bl-kartor for mtx8 med pads
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Tabell VII

Global homogenitet med/utan adaptextAP B1-shimmingsverktyg

Mean + SD (CV) for classic

Mean + SD (CV) for adaptive

Forsok 1 96 £ 20 (0.20) 49 £16 (0.34)
Forsok 2 86 £ 18 (0.21) 51+ 12 (0.23)
Forsok 3 44 £16 (0.38) 37+9 (0.25)
Forsok 4 98 £ 20 (0.21) 45 £ 13 (0.28)
Forsok 5 96 £ 20 (0.21) 30 £ 8 (0.26)
Forsok 6 89 £ 22 (0.25) 32+9 (0.27)
Forsok 7 97 £ 19 (0.20) 41 £13 (0.31)
Forsok 8 96 £ 19 (0.20) 44+ 12 (0.27)
Forsok 9 90 £ 19 (0.22) 44 £13 (0.30)
Genomsnitt (utan 3) 94 4 20 (0.21) 42+ 12 (0.28)

frsilk 3

Referens: ——»
Classic Pad,

Figur 29. Centrala B1-kartor for classic utan pads

Figur 30. Centrala sagittala snitt med adaptextAP-shimming.



Referens: —»
Classic Pad,
forsdk 3

Figur 31. Centrala Bl-kartor med adaptextAP
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Figur 32. Global homogenitetsjamforelse mellan mtx8 utan pad och classic med pads for samtliga forsok. For bittre dverskadlighet har tyngdpunkten i
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Figur 33. Global homogenitetsjimforelse mellan adaptextAP B1-shimming och classic med pads for samtliga forsok. For battre 6verskadlighet har tyngdpunkten
i respektive classics histogram anviénts som referens for att justera adaptextAP-histogrammens lidge. De verkliga medeltalen star ovanfor respektive histogram.
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E. Caudalt signaltapp

I figur visas en sagittal bild fran forsok 5 for mtx8
utan pads, i figur visas motsvarande bild for classic med
pads. Bilden for mtx8 ser morkare ut dn den for classic
dir lillhjdrnan framhévs bittre. For samtliga forsok jamfor
figur [T4 med figur [I3] I tabell presenteras det caudala
signaltappsratiot for mtx8 utan pads samt classic med pads.
For samtliga forsok &r signaltappet mindre for classic med
pads. Ratiot skiljer sig minst 0.05 och som mest 0.29.

Iltx8 without pad

Figur 34. Sagittalt snitt for forsok 5 mtx8 utan pads

Clagsic with pad

Figur 35. Sagittalt snitt for forsok 5 classic med pads

Tabell VIII
Jamforelse mellan caudalt signaltapp for mtx8 utan pads och classic med
pads. Resultatet dr normaliserat och presenteras som ratiot mellan signalen i
ROI1 och ROI2 som visas i figur

Ratio mtx8 no pads | Ratio classic with pads
Forsok 1 0.53 0.82
Forsok 2 0.46 0.65
Forsok 3 0.41 0.67
Forsok 4 0.43 0.62
Forsok 5 0.56 0.63
Forsok 6 0.40 0.45
Forsok 7 0.42 0.57
Forsok 8 0.58 0.76
Forsok 9 0.40 0.57

V. DISKUSSION

Att utreda huruvida mtx8 har tillrickligt manga fordelar
over classic for att kunna ersitta den dr inte ldtt. Datan gér att
analyseras och tolkas pa en rad olika sitt. I den hir rapporten
har fokus dels legat pa att jimfora globalt SNR och CNR
spolarna emellan. Men &ven att undersoka hur Bl1-filtets
homogenitet skiljer sig at bade globalt och lokalt mellan
spolarna samt med olika inbyggda B1-shimmingsmetoder
nirvarande. I slutindan &dr det viktigaste att bilderna faktiskt
gar att anvinda i kliniskt syfte, d.v.s. att en likare genom att
titta pa bilderna kan fa ut relevant information utan att missa
nagot kritiskt. Det ultimata dr saklart nidr bade bildkvaliteten
ar bra visuellt och dataanalysen bekriftar detta.

Resultatet visar att classicspolen har en signifikant hogre
SNR dn mtx8, bade med och utan pads dr den drygt 50
% hogre. Mtx8:s 70-80 i SNR riicker langt i de flesta
sammanhang. En 6kad SNR leder till att en hogre spatial
upplosning kan erhallas for samma insamlingstid da bl.a.
accelerationsfaktorerna kan okas. Ett hogt SNR idr dven
nodvindigt om PTx-LEx ska leda till bra bilder. Metoden
minskar naturligt FOV vilket reducerar SNR kraftigt. Da



PTx-LEx &nda bara dr mojligt med mtx8s oberoende kanaler
ir de ur det perspektivet oviktigt att classic skapar en 50
% hogre SNR. Om mtx8 hade haft lika hog SNR skulle
det kunna leda till att ett d&nnu mindre omrade av intresse
kunde exciteras med bibehallen bildkvalitet. Gillande CNR
visar resultatet att mtx8 &r marginellt bittre, 0.03 skiljer
bade med/utan pads. Utifran bilderna &r det svart att se en
kontrastskillnad vilket inte dr konstigt dd 0.03 i CNR ir
marginellt.

For att testa Bl-shimverktygen RPN och volextAP, som
ar designade for att homogenisera en volym av intresse,
valdes en volym Over hippocampus. Resultatobservationerna
om att lillhjairnan var mork/osynlig &r vintad da bade
RPN och volextAP offrar signalstyrka utanfor shimboxen
over hippocampus. Tyvirr visade sig RPN Bl-shimmingen
resultera i tappad signal i den hogra sidan av hippocampus
vilket ledde till en forsimrad homogenitet totalt sett i
shimvolymen. Vid tester (ej presenterade i rapporten) av
bara den vinstra sidan med bittre signal konstaterades det
ddremot att homogeniteten forbittrats nagot mot referensen
classic med pads. Anledningen till den morkare hogersidan dr
okénd, en bidragande faktor skulle kunna vara att en for stor
shimvolym anvéndes. Tendenser till morkare hogersidor har
dven forekommit i andra Bl-kartor #n de tagna med RPN,
exempelvis fér mtx8 med/utan pads figur [26] och Generellt
sett beror en bilds utseende ofta mer pa homogeniteten hos
transmitféltetes magnitud dn den rumsliga fasférdelningen
[21]. RPN optimerar fasen och inte magnituden i en volym
av intresse vilket ocksd kan forklara den forsdmrade Bl-
homogeniteten. Bl-kartorna genererade med volextAP ér
nagot morkare in RPN:s. Diremot forbittrar volextAP Bl-
homogeniteten nagot i hela shimvolymen om en jamforelse
gors med classic med pads. VolextAP har tillskillnad fran
RPN potential att kunna anvdndas nidr homogeniteten Over
ett specifikt omrade dr av stor vikt. En ldkare maste forst
och framst avgéra om den betydliga powerdropen resulterar i
for morka, oanviandbara bilder. Om sa #r fallet kan metoden
avfardas.

Resultaten fran forsoken med preset visar pa en tydlig
forbittring av homogeniteten occipitalt, pa bekostnad av
ovriga hjarnans homogenitet. Detta &r forvantat av metoden.
B1-shimverktyget kan potentiellt anvindas i ligen dir tid
finns att bara samla in anvéndbara bilder fran bakre delen
av huvudet. Huruvida homogenitetsforbéttringen leder till
mer anvindbara bilder for en ldkare dr dnnu en obesvarad
fraga. For en lekman dr det svart att se nagon skillnad
mellan bilderna, mojligtvis gar det att se skillnader occipitalt
i B1-kartorna.

Gillande den globala homogeniteten utan B1-shimverktyg,
d.v.s. med fixed mtx8/classic, visade sig homogeniteten vara
mindre bra. Likvirdiga resultat erholls for mtx8 utan pads
samt classic med pads avseende standardavvikelsen. Bara
baserat pa datan skulle argument for att mtx8 utan pads ger
likvérdiga bilder som classic med pads goras. Men som det
konstaterades tidigare har classic-bilderna hogre intensitet
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och det dr ldttare att se t.ex. lillhjirnan. Den resulterande
globala homogeniteten med adaptextAP visade sig vara bittre
dn den utan Bl-shimming. Ett vintat resultat, ddremot &r
signalstyrkan svag for adaptextAP vilket resulterar i mycket
morka Bl-kartor och bilder. Homogenitetsforbattringen
till trots forbrukar verktyget troligtvis for mycket av
signalstyrkan for att vara vérd att anvidnda. Resultatet for
det caudala signaltappet visar pa ett mindre signaltapp da
pads anvinds. Forhoppningen om att mtx8 skulle kunna
ersitta classic utan att anvinda pads dr med de testade
shimmingmetoderna orimlig. Bilderna for classic med pads
ar sapass mycket bittre att en lekman létt kan se en tydlig
forbattring av t.ex. lillhjarnans synlighet.

Magnetresonanstomografi 4r ett av de bildgivande system som
medfor minst risker for patienten. Det som friamst kontrolleras
ar att SAR halls under ett visst grinsvirde sa att patientens
vivnad inte uppstiger en viss temperatur. MR-systemen é&r
mycket sdkra avseende denna aspekt. Ur ett etiskt perspektiv
ar det sdledes ldttmotiverat att anvinda 10 friska frivilliga
for en karaktdrisering utav en ny sidndarspole. De flesta
som stillt upp motiverar det med att det &r kul att bidra till
vetenskapen och att det #r bra med en gratis screening. Att fa
bilder pa deras egna hjarnor lockade dven. I slutindan var det
bara nagon enstaka forsoksperson som upplevde MRT som
obehagligt. Men nu var ju inte det hir projektet designat for
att screena/stélla diagnos, utan projektet handlade snarare om
att analysera andra omraden. Vissa deltagare kan ha trott att
om de hade t.ex. en tumor s skulle deltagandet i projektet
leda till att denna uppticktes. Forvisso tittade en radiolog pa
de insamlade bilderna men det fanns ingen garanti for att
nagot avvikande skulle upptickas. Och i det fall nagot faktiskt
upptécks, som var fallet for en deltagare, skrimmer det upp
personen ordentligt. Personen ifrdga fick en remiss for en
ny scanning men det drdjde ett antal veckor innan den blev
av. Under tiden var tankarna ménga, bl.a. funderingar kring
om de upptickta MS-idrren skulle leda till forlamning. Detta
till trots var datainsamlingen i projektet etiskt forsvarbar,
systemet dr mycket sdkert och nagra falsklarm dr forvintat.
Bittre det dn att nagot allvarligt inte uppticks alls, vilket
det som ndmnts dock fanns risk for i det hir projektet. Alla
deltagare var vilinformerade innan bildtagningen dir flera
sidor information fick ldsas igenom pa foérhand.

VI. SLUTSATS

SNR visade sig vara hogre for classicspolen &n mtx8,
ddremot har mtx8 nagot bittre CNR. Homogeniteten da ingen
B1-shimming anviéndes visade sig vara medioker for de bigge
spolarna. An salinge #r dielektriska pads virda att anvinda
bade med classic- och mtx8-spolen. Da mtx8 har mojligheten
att fa skridddarsydda B1-shimverktyg som forbittrar homoge-
niteten dr denna spole mer intressant dn classic dess hogre
SNR till trots. Mtx8 har dven potential att anvindas till PTx-
LEx, ett spannande framtidsomrade att utforska mer. Mtx8
med sina integrerade sladdar dr dessutom smidigare 4n classic
med 40 externa sladdar att koppla ritt. Av de testade B1-
shimverktygen gav framforallt volextAP och preset positiva
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resultat ddr bada uppnadde sina olika syften med att forbittra
homogeniteten i hippocampus respektive nackpartiet. Bada
verktygen dr virda att utreda mer. RPN forbittrade dessvirre
inte homogeniteten dver hippocampus och adaptextAP, som
forvisso gav en bittre global homogenitet, forbrukade for
mycket signalstyrka for att uppna detta. Det krdvs mer ef-
terforskningar och nya B1-shimmingsverktyg innan mtx8 kan
ersitta classicspolen.
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