Использование резонатора типа «птичья клетка» для беспроводной передачи энергии с помощью моды высокого порядка в МРТ
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Введение. Магнитно-резонансная томография (МРТ) является важнейшим и незаменимым методам неинвазивной диагностики для ряда заболеваний. В основе работы аппарата МРТ лежит явление ядерного магнитного резонанса. Постоянный магнит воздаёт поле B0, которое ориентирует магнитные моменты атомов вдоль своего направления. Далее на Ларморовой частоте создаётся мощное импульсное радиочастотное поле B1, поворачивающее магнитные моменты ядер на требуемый угол. Например, для аппаратов МРТ с величиной поля 1.5 Тл Ларморова частота равна 63.6 МГц. Для создания поля B1 круговой поляризации распространено использование большой объёмной приёмо-передающей катушки типа «птичья клетка». Эта катушка создаёт однородное магнитное поле в области сканирования на основной моде. Если поле B1 неоднородно, то на МР изображении возникнут артефакты, которые могут сделать невозможным постановку диагноза. После каждой импульсной последовательности регистрируется эхо-сигнал от ядер. Несмотря на мощное поле B1, пиковая мощность при возбуждении которого может достигать 25 кВт для ряда аппаратов МРТ, эхо-сигнал слабый. Для регистрации сигнала от ядер используются локальные катушки, повышающие качество и скорость исследования на аппарате МРТ. Локальные катушки, в свою очередь, требуют электропитание и обмен информацией с блоком обработки сигналов, осуществляемые радиочастотными (РЧ) кабелями. Использование этих кабелей имеет ряд проблем:
1. Необходимость периодической замены РЧ кабелей и разъёмов из-за износа
2. Для исключения нагрева РЧ кабелей применяются особые фильтры, которые увеличивают габариты кабелей, что приводит к уменьшению комфорта пациента, сканирование которого может превышать 1 час, и скорости его укладки, что может быть чрезвычайно важным во время ряда хирургических операций
3. Применение большого числа каналов в современных аппаратах МРТ позволяют получать более качественные изображения с большей скоростью, однако это также увеличивает габариты кабелей
Применение беспроводных локальных катушек позволяет решить проблемы, связанные с наличием громоздкого РЧ кабеля. На данный момент опубликованы работы, где осуществляется сбор энергии из поля B1 [1, 2], передача энергии с помощью дополнительной антенны [2], а также беспроводная передача информации [3]. 
Однако, для беспроводного питания не всегда возможно использование дополнительной передающей антенны, а также сбор энергии из поля B1 либо сильно искажает его, либо сбор энергии малоэффективен (собирается энергия порядка десятков [2] или сотен [1] мВт). В качестве передающей структуры можно использовать большую приёмо-передающую катушку для всего тела типа «птичья клетка» на высшей моде, которая уже встроена в ряд аппаратов МРТ. Это, с одной стороны, позволяет не использовать дополнительных передающих антенн, с другой стороны поле B1 не искажается, так как поля мод высшего порядка ортогональны полям основной моды и отстроены по частоте. 
Основная часть. Для численного моделирования использовался программный пакет CST Microwave Studio 2021. В качестве системы приёмных антенн использовались ортогонально расположенные петлевые антенны в форме рамок, расположенные одна внутри другой. Данная конфигурация позволяет исследовать магнитные поля линейной и круговой поляризации. Размеры антенн 100x50 мм и 100x84 мм, соответственно. Для настройки на резонансную частоту каждой из исследуемых мод резонатора типа «птичья клетка» использовался настроечный конденсатор. Поскольку входное сопротивление выпрямителя низкое, во время численного моделирования энергия рассеивалась на резисторе, сопротивление которого 2 Ома. Передающей антенной являлась катушка типа «птичья клетка», размеры которой эквиваленты размерам от большой приёмо-передающей катушки от аппарата МРТ «Siemens Avanto 1.5T» с РЧ экраном. Помимо этого, модели содержали либо полную воксельную модель человека (встроенная в CST модель Gustav), либо цилиндрический фантом. Цилиндрический фантом имеет диаметр 300 мм, длину 500 мм и параметры жидкости как у фантомов фирмы «Siemens». Данный фантом использовался при исследовании однородности электрического и магнитного полей. Воксельная модель использовалась при исследовании удельного коэффициента поглощения (УКП) электромагнитной энергии для оценки безопасности разрабатываемой системы. Петлевые антенны располагались на расстоянии 50 мм от поверхности фантома и воксельной модели человека. Исследовались электрические и магнитные поля и УКП на пяти модах с частотами: 68.8 МГц, 63.6 МГц (Ларморова частота), 52.5 МГц, 44.2 МГц и 38.9 МГц.
Во время численного моделирования магнитного и электрического полей, а также УКП, показано следующее:
1. Разрабатываемая система не влияет на однородность поля B1 в случае, если петлевые антенны не настроены на Ларморову частоту.
2. Электрическое поле на модах высокого порядка находится вне фантома, что говорит об отсутствии токов проводимости и, как следствие, безопасности для человека. 
3. Наибольшая мощность на петлевых антеннах получена на модах с частотами 63.6 МГц и 44.2 МГц, имеющие круговую поляризацию магнитного поля (остальные моды, которые были исследованы, имеют линейную поляризацию магнитного поля)
4. При добавлении системы сбора энергии УКП не увеличивается, а уменьшается, что также говорит о безопасности разрабатываемой системы
Заключение. Численное моделирование показало, что лучшая мода из исследованных находится на частоте 44.2 МГц. На этой моде отсутствует влияние на однородность поля B1, собрано наибольшее количество энергии. Также разрабатываемая система на данной частоте безопасна для человека, что подтверждается уменьшением УКП при добавлении петлевых антенн и локализацией электрического поля вне фантома, что говорит об отсутствии токов проводимости, приводящих к нагреву. Кроме того, возбуждение данной моды на ряде клинических аппаратов МРТ возможно без значительной модификации РЧ генератора и РЧ тракта. Данное решение позволит обеспечивать электропитание локальных катушек (в том числе многоканальных), датчиков сердцебиения и дыхания, а также других устройств внутри тоннеля МРТ. 
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