artykut / article

radioterapia / radiotherapy

Rezonans magnetyczny MR 7700
z systemem gradientowym XP —
idealna platforma 3T dla oSrodkdw
uniwersyteckich 1 naukowych

Weronika Kubarek

Philips

Znaczenie obrazowania rezonansem magnetycznym wcigz
rosnie, a producenci stale przescigajg si¢ w coraz to now-
szych metodach skrécenia czasu skanowania i rekonstruk-
cji obrazéw oraz na poprawie jakosci i powtarzalnosci ba-
dan. W niniejszym artykule przyblizony zostanie nowy,
unikatowy uktad gradientowy XP wykorzystany w systemie
MR 7700, zapewniajacy najwyzszg precyzje i wydajnosé ob-

razowania.

Zaprezentowany na Kongresie RSNA 2021 system MR 7700 jest
najnowszym i najbardziej zaawansowanym systemem 3T w kata-
logu Philips. MR 7700 wyréznia sie przede wszystkim zintegro-
wana opcja spektroskopii multinukleinowej, co jest absolutng
nowoscig w $wiecie rezonansu magnetycznego i po raz pierw-
szy pozwala na szerokie wykorzystanie tej techniki obrazowania
w codziennej diagnostyce pacjentéw. Informacje na ten temat
mozna znalez¢ we wczeéniejszym wydaniu [iFM.

Warto takze blizej przyjrze¢ sie nowemu modelowi systemu
gradientowego. Gradienty XP charakteryzuja sie amplituda
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Ryc. 1 Poréwnanie obrazownania na réznych systemach 3T firmy Philips
Zrédto: Wtasne.
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0 wartosci 65 mT/m i szybkos$cig narastania 220 T/m/s, nalezy
jednak pamietaé, ze z punktu widzenia oczekiwan uzytkowni-
kéw systemdéw MR przeznaczonych do najbardziej zaawanso-
wanych badan, wazne s nie tylko jego maksymalne osiagi, ale
réwniez precyzja dziatania. W przypadku szpitali uniwersytec-
kich i osrodkéw prowadzacych badania naukowe, czesto abso-
lutnym priorytetem jest powtarzalno$¢ i najwyzsza pewnosc

diagnostyczna.
Doktadnos¢ uktadu gradientowego

Zaktécenia powodujgce znieksztatcenia i obnizenie jakosci
obrazowania rezonansem magnetycznym sg w duzej mierze
powodowane przez prady wirowe, indukowane w wyniku od-
dziatywania przewodnikéw w zmiennym polu magnetycznym.
Powstajagce prady wirowe moga by¢ krétkotrwate, trwajace
okoto 2 ms, lub dtugotrwate, trwajace nawet ponad 50 ms. Czas
zalezy od konfiguracji systemu rezonansu magnetycznego.
Oprécz obnizenia jako$ci obrazowania prady wirowe powoduja
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réwniez emisje energii wewnatrz kriostatu, co skutkuje odparo-
wywaniem helu i niepozadanym wzrostem ci$nienia. Cze$ciowq
odpowiedzig na te problemy jest zastosowanie ekranowanych
cewek gradientowych, posiadajacych dwie warstwy umieszczo-
ne w $cisle okreslonej odlegtosci od siebie. Zewnetrzna war-
stwa wykorzystywana jest w celu zminimalizowania wptywu
pradéw wirowych na magnes. Jest to rozwigzanie wystepujace
w wiekszosci projektéw systemu cewek gradientowych i kon-
centruje sie ono na zmniejszeniu ,wycieku” pola gradientowe-
go poza warstwe zewnetrzng. Natomiast w nowym systemie
gradientowym, zastosowanym w MR 7700, gtéwna uwaga jest
skupiona na minimalizacji oddziatywania pradéw wirowych po-
przez przedefiniowanie kontrolnych punktéw znajdujacych sie
w obszarze oddziatywania gradientéw. W procesie optymaliza-
¢ji zostaty uwzglednione wszystkie wtasciwosci elektromagne-
tyczne systemu, w tym shimming wyzszego rzedu znajdujacy
sie pomiedzy warstwami cewki gradientowej. Takie rozwigzanie
zapewnia wiekszg dowolnos¢ w projektowaniu konstrukgji sys-
temu, umozliwiajac osiaggniecie lepszej doktadnosci i wyzszych
wartosci parametru Grms.

Liniowo$¢ otrzymanego pola gradientowego zalezy nie tyl-
ko od zastosowanego rozwigzania, ale przede wszystkim od
precyzji konstrukcji cewek gradientowych i ich wykonania. Tra-
dycyjnym podejéciem do wytwarzania cewek gradientowych
z przewodnikiem jest metoda ,nawijania drutu”. Oczywistym

ograniczeniem tej metody s3 fizyczne mozliwosci wygiecia
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Ryc. 2 Poréwnanie najwazniejszych parametréw systemow 3 T firmy Philips
Zrédto: Materiaty wtasne firmy Philips.
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miedzianego przewodnika w odpowiedni ksztatt. W systemach
Ingenia Elition X i MR 7700 wykorzystane sa cewki wykonane
z miedzianych blach obrabianych w procesie ciecia wodnego,
najprecyzyjniejszej metodzie obrébki metalu, gwarantujacej
najwyzszg doktadnos¢ i powtarzalnos$¢ wykonania.

System wykorzystuje 6 warstw gradientowych i 5 warstw
shimmingu wyzszego rzedu. Daje to 11 warstw wycentrowa-
nych w procesie produkgcji w celu zminimalizowania wptywu pra-
déw wirowych.

System gradientowy jest jednym z wielu modutéw rezonan-
su magnetycznego i jego dziatanie jest zalezne od otaczajacych
go komponentéw. W przypadku aparatéw Ingenia Elition X i MR
7700 kluczowym elementem integrujacym jest system akwizycji
danych dSync, ktéry mozna poréwnaé do centralnego uktadu ner-
wowego rezonansu magnetycznego. Jest to rozproszony system
cyfrowy, ktéry nadzoruje i kieruje pracg poszczegdlnych modu-
toéw tak, aby osiagna¢ efekt jak najbardziej zblizony do dziatania
w czasie rzeczywistym. Zbieranie informacji o czasie generowa-
nia pola gradientowego i przekazywanie ich do wzmacniacza
w formacie cyfrowym przez Swiattowdd zajmuje zaledwie 100 ns.
Taka doktadno$¢ czasowa umozliwia precyzyjne sterowanie i po-
prawe doktadnosci poprzez wykorzystanie dostepnych informa-
¢ji, takich jak: szczatkowe prady wirowe i kompensacja krzyzowa.
Wykorzystanie cyfrowej preemfazy wraz z precyzyjna konstrukcja
pozwalaja zredukowa¢ prady wirowe praktycznie do zera. W sys-
temach Ingenia Elition Xi MR 7700 doktadno$¢ gradientéw wyno-

si 99,97%, co gwarantuje odchylenie mniejsze
nX MR7700 niz 0,03% od zamierzonego pola gradientowe-

220 go przez caty okres pomiaru gradientu.
7 Wytrzymatosc gradientow

Poza doktadnoscig gradientéw istotnym pa-
rametrem jest ich wytrzymatos¢, zdefiniowa-
na jako zdolnos¢ do utrzymywania wysokiej
wartosci przez dtugi czas, czyli wykorzystania
maksymalnej amplitudy i szybkoéci narastania
w przypadku dtugich, wysokoenergetycznych
sekwencji. Przyktadem takiego badania jest
akwizycja DTI trwajaca nawet 10 minut.
Wytrzymato$¢ gradientéw zalezy przede
wszystkim od efektywnos$ci cewki gradiento-
wej, natomiast jej wydajnos¢ zalezy od ampli-

tudy gradientu G, , szybkosci narastania SR,
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System gradientowy jest tym bardziej wy-
dajny, im wieksza jest maksymalna amplituda
gradientu i szybko$¢ narastania, co jest moz-

Ryc. 3 Wizualizacja uzyskiwanej doktadnosci. Zgdana warto$c — linia czerwona, zmierzona warto$c — niebieska linia przerywana liwe do osiagniecia za pomoca wysokiej efek-

Zrédto: Materiaty wtasne firmy Philips. tywnosci cewki gradientowej.
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Jednym z czynnikéw gwarantujacych wysoka efek-
tywnos¢ cewkigradientowejjest okreslona odlegtosé
pomiedzy zewnetrzna a wewnetrzng warstwa cewki.
Im wieksza przerwa pomiedzy warstwami, tym wiek-
sza jest efektywnos¢ cewki. Zwiekszenie odlegtosci
0 2 cm powoduje nawet 20% wzrost wydajnosci
energetycznej. Mozliwa do uzyskania odlegtos¢ jest
ograniczona planowana $rednicg otworu rezonansu
magnetycznego (zazwyczaj 70 cm) oraz rozmiarem
samego magnesu. Systemy Ingenia Elition X i MR
7700 posiadaja duza $rednice wewnetrzna magne-
séw w celu umozliwienia zwiekszenia odlegtosci mie-
dzy warstwami cewki. Powoduje to wzrost kosztéw

radioterapia / radiotherapy

Radial distance between inner
and outer gradient ceil
- >

Copper sheet
gradient coils

gradient coils

produkcji magnesu, lecz uzyskana tym sposobem po-
prawa efektywnosci cewki gradientowej zmniejsza
koszty budowy wzmacniacza gradientowego i ukta-
du chtodzacego.
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Zrédto: Materiaty wtasne firmy Philips.

poprzez zastosowanie cienszych warstw laminatu
pokrywanego miedziang powtoka. Taka zmiana w konstrukgcji
cewki gradientowej pozwala na zwiekszenie jej efektywnosci,
co przektada sie na wiekszg wydajnos¢ gradientow.

Wysoka wydajnos¢ uktadu gradientowego gwarantuje niska
dyssypacje energii. Dzieki temu system nie wymaga tak wydaj-
nego uktadu chtodzacego przy zdolnoéci do znoszenia wysokich
amplitud przez dtugi czas. Wydajnos$¢ gradientéw jest opisywa-
na za pomoca parametru Grms, czyli Sredniej kwadratowej am-
plitudy gradientu.

Wysoka warto$¢ parametru Grms nie jest wymagana w przy-
padku ponad 90% przeprowadzanych badan, wystarczajaca jest
wtedy warto$¢ Grms = 17 mT/m. Jedynie w przypadku 2% proto-
kotéw jest wymagana wartos¢ powyzej 25 mT/m. Protokoty i se-
kwencje, w ktérych wykorzystuje sie wysokie wartoéci parametru
Grms, to: dyfuzja, eThrive, SWip i mFFE. Warto$¢ amplitudy oraz
szybkosci narastania jest réwniez kluczowa w przypadku badan
wymagajacych osiggniecia wysokiej rozdzielczosci przestrzennej.

Parametr Grms koreluje z rozpraszaniem ciepta w cewce gra-
dientowej, co przektada sie na wytrzymato$¢ gradientédw. W sys-
temie Ingenia Elition X warto$¢ Grms = 27 mT/m moze by¢ utrzy-
mywana przez dtugi czas. Mozliwe sa takze wyzsze wartosci do
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uzyskania, jednak s one ograniczone czasowo i skutkuja inter-
wencjg systemu chtodzacego, powodujacg obnizenie wydaj-
nosci obrazowania. Nowy zaawansowany system firmy Philips
umozliwia optymalizacje wszystkich akwizycji w czasie rzeczy-
wistym w taki sposéb, aby nie wywotac interwencji uktadu chto-
dzacego i w efekcie konicowym umozliwi¢ wykonanie badania
bez przeszkéd.

Przemyslany projekt uktadu gradientéw i zapewnienie wtasci-
wych relacji w funkcjonowaniu cewek i wzmacniacza ma wptyw
na konstrukcje i prawidtowe dziatanie wszystkich komponentéw
rezonansu magnetycznego. System gradientéw XP jest gwaran-
cja wysokiej precyzji dziatania, zdolnosci do dtugotrwatego za-
pewnienia liniowej charakterystyki (nawet przy duzych obciaze-
niach w catym polu obrazowania), bez zaktécer spowodowanych
indukowanymi pradami wirowymi.

Doktadny, wydajny i wytrzymaty uktad gradientowy zwieksza
mozliwosci obrazowania rezonansu magnetycznego i pozwala
na precyzyjne oraz powtarzalne wykonywanie badan z wyko-
rzystaniem wszystkich sekwencji obrazowania, w szczegélnosci
tych najbardziej wymagajacych. B

Ryc. 4 Konstrukcja cewki gradientowej z przedstawieniem odlegtosci pomiedzy warstwg wewnetrzng i ze-
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Ryc. 5 Srednia warto$¢ parametru Grms w zaleznosci od sekwencji badania w systemie Ingenia Elition X

Zrédto: Materiaty wtasne firmy Philips.
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