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Summary

Over the past decades Magnetic Resonance Imaging (MRI) has been established as

a vital tool for routine clinical diagnosticsand basic medical research. In compari-
son to alternative imaging modalities, MRI Stands out by its non-invasivenessand
its exceptionalversatility. In particular, by appropriate adjustmentof sequence pa¬
rameters, MRI can be used either for basic morphological imagingor for collecting
a variety of subsidiaryinformation,such as about bloodflow, brain and musclefiber
architecture, and even brain activation. Bcsides these advantages MRI also faoes

major limitations, most notably an intrinsically low signal-to-noise ratio (SNR)
and comparatively long scan times. These restrictions have been addressed quite
effectivelyby means of sequence optimization and advances in gradient hardware.
However,the associatedincremental improvements have declinedin the meantime,
calling for alternative approachesfor enhancingthe sensitivity and speed of MRI.
Two lines of technological developmentshave entered the scene during the past
years: Firstly, parallel detection with multiple reeeiver coils has been explored as

a means of performing multiple projeetionsof the imaged objeet at once. With so-

called parallel imaging methods the resulting information redundancy can be used
to enable significant scan time shortening.Secondly, overcomingtechnical restric¬
tions and initial skepticism, whole-body Systems with very high field strengths
(B0) ranging up to 8 T have been successfully installed as a means of boosting
the baseline SNR yield. The present thesis is dedicated to analyzing the potential
of these recent approachesfrom a conceptual perspective. Particularemphasis is
laid upon the combinationof parallel imaging and high field and the promising
synergies of the Joint approach.

In order for parallel imaging to permit füll reconstruetionof an image dataset,
the factor of data acquisition reduction (R) must be smaller than the factor of
maximum data redundancy, which is given by the number of reeeiver coils. In
the very begirming of parallel imaging it was hoped that the number of reeeiver
coils may be the only restriction to scan acceleration. However,in the meantime it
has been realized that the level of independenceof the different image projeetions
is also of major importance. It governs the conditioning of the parallel imaging
reconstruetion,and hence determines noise anrplification in the final image. In
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terms of physics, the sensitivity of a reeeiver array for MRI signal reeeption is
governed by the radiofrequency (RF) fields of its coil elemcnts. While at low B0
and/or small objeet sizes (L), these RF fields are generallynear-field dominated,
with increasingB0 and/or L, RF wave behavior and associatedintcrfcrcnce effects
increasinglycome into play Primarily due to these additionalRF wave effects the
potentialPerformanceof parallel imaging changes significantly with increasingBq.

As a basic step towardsidentifying generalPerformancecharacteristics of paral¬
lel imagingthe idealized case of a completecoil array with infmitely many elements
has been considered. In this way, the ultimately achievable SNR Performancefor
both conventional and parallel imaging has been analyzed. Most importantly, the
following fundamental Performance characteristics have been identified: I.) Irre-
spective of the specific reeeiver coil array, the SNR, yield in MRI faces fundamen¬
tal physical restrictions. In particular, for parallel imaging there exists a certain
critical reduction factor (R(;,.;t) beyond which SNR Performance deteriorates ex-

ponentially. II.) This critical reduction factor depends on the RF wave regime.
For common near-field conditions Rcrit is constant and lies in the ränge between
three and four. With onsettingwave behavior R^ starts to increase continuously
with B0 and L. By viewing these limitations from a wave-optical perspective, it
was found that in the wave regime R^ reflects the fundamentaloptical resolution
barrier as establishedby Abbe and Rayleigh. The aliasing distance that can be
readily resolved by parallel imaging is limited to half the wavelengthof the coil's
RF fields, thus determining Rcrjf This is a consequenceof the fact that, like in op-

tics, in parallel imagingspatial encoding is achieved by exploiting spatial Variation
in the individual coils' signal sensitivities. In order to investigate whether or not

the ultimate SNR limits can actually be reached, the SNR yield has also been stud¬
ied for finite coil arrays. Doing so, it was found that with increasingnumber of coil
elements the ultimate SNR can indeed be closely approximated with an imaging
objeet of typica.1 dimensions. However, the number of coil elements required varies
significantly with the spatial location and the sort of RF wave behavior encoun-

tered. While for deep parts of the objeet and near-field conditions the ultimate
SNR can be approached with relatively few coils, for superficial regions and wave

behavior considerably more coils are required.
The theoretically predicted increase of parallel imaging Performancewith in¬

creasing B0 is expected to add considerably to the potential of high field MRI. In
order to validate this promising result, the B0 dependence of parallel imaging has
also been investigatedexperimentally.For studying the B0-dependentbehavior of
the RF fields the framework of electrodynamic scaling has been developed. Based
on adjusting electrodynamic objeet properties, this concept permits mimicking
the effect of varying B0 without changingthe Scanner Hardware. Using electrody¬
namic scaling, parallel imaging Performancewas investigatedfor B0 in the ränge
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between 1 T and 12 T using only a Single magriet with a B0 of 7 T. The results of
these experiments were in excellent agreement with the previous numerical find-
ings, hence confirming the theoretical analysis. With respect to the combination
of high field strengths and parallel imaging an often voiced concern rcgards the
potentially adverse effects of dielectric resonance. In the presences of dielectric
resonance it may be expected that the RF fields of the reeeiver coils become pre-
dominantly determined by the objeet and hence less independent. As a result,
dielectric resonance could drastically degrade parallel imaging Performance. For
testing this hypothesis, electrodynamic scaling has been applied to deliberately
gencrate dielectric resonance at the relevant NMR frequency. With a lossless ob¬
jeet the described detrimental effect was indeed observed. However,by introducing
conduetivity similar to that of human tissues the Performanceof parallel imaging
was found to recover to regulär values. From these findings it is concludedthat
for typical in-vivo conditions dielectric resonance is no major obstacle to parallel
imaging.

When consideringthe individualcharacteristics of parallel detection and high-
field effects it turns out that they are highly complementary in numerous regards.
Jointly with the aforementioned intrinsic iniprovement of parallel imaging Perfor¬
mance with increasing B0, this complementarityconstitutes a unique degree of
Synergy between the two approaches. While it has been shown that there are no

fundamentalobstacles to the combination, several technical challengesremain. In
particular, the coil array coneepts commonly used at lower B0 are not directly
transferable to very high fields. Instead, so-called transmit/reeeive microstrip ar-

rays have been devised to meet the specific high-field requirements and issues. In
combinationwith an extendedsensitivity calibration scheine the practical fcasibil-
ity of parallel SENSE imaging was successfully demonstrated at a field strength
as high as 7 T.



Zusammenfassung

Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat sich die Magnetresonanz (MR) Bildgebungzu
einer äußerst erfolgreichen Untersuchungsmethode,für sowohl klinische Routine¬
diagnostik als auch medizinische Grundlagenforschungentwickelt. Die wichtigsten
Vorteile dieses Verfahrens liegen in der nicht-invasivenUntersuchung,sowie dem
recht breiten Anwendungsspektrum. So lässt sich mit nur geringfügigen Modifi¬
kationen das MR Verfahren erweitern von einer rein morphologischenAbbildung
hin zur Untersuchung zusätzlicher Informationen, wie dem Blutfluss, der Faser¬
orientierungvon strukturiertem Gewebe, sowie der neuronalenAktivität des Ge¬
hirns. Andererseits liegen die Schwachstellen dieser Methode in einem intrinsisch
niedrigen Signal zu Rauschverhältnis (S/R), sowie einer vergleichsweiselangen
Messzeit. Diese Einschränkungen wurden in den vergangenen Jahren erfolgreich
bekämpft mittles Messsequenzoptimierungensowie Verbesserungenan der Gra¬
dienten Hardware. Währendjedoch mittlerweile entsprechende Entwicklungenim
Abklingenbegriffen sind, hat sich das Hauptaugenmerkder methodologischenMR
Forschungin Richtung zwei neuerer Ansätze verschoben: Erstens, die Verwendung
von Spulenarrays mit mehreren, unabhängigen Empfangskanälen führt auf un¬

terschiedlich ausgeleuchtete Projektionen des zu untersuchendenObjekts. Mittels
paralleler Bildgebungsmethodcn gelingt es die damit verbundene Informationsred¬
undanz zugunstenvon signifikanten Messzeitverkürzungenauszunützen. Zweitens,
die ÜberwindungtechnischerSchwierigkeitenund konzeptionellerBedenken führte
zur erfolgreichen Inbetriebnahmevon Ganzkörper Hochfeld MR Tomographenmit
Feldstärken (B0) bis zu 8 Tesla. Im Vergleich zu konventionellen Geräten mit B0
in der Größenordnung von einem Tesla, gelingt es damit die S/R Ausbeute um
ein Vielfacheszu steigern. Die vorliegendeArbeit widmetsich der konzeptionellen
Untersuchung dieser neuen Methoden. Ein besonderer Schwerpunkt wurde dabei
auf die Kombination von paralleler Bildgebung mit hohen Feldstärken,sowie den
sich daraus ergebenden Synergien gelegt.

Eine grundlegendeVoraussetzungfür parallele Bildgebung besteht darin, dass
die Verminderung der Datenakquisition,beschrieben durch den sogenannteR,eduk-
tionsfaktor, geringersein muss als die Anzahl vorhandenerEmpfängsspulen.Diese
Bedingung drückt aus, dass die Akquisitionsredundanz des Spulenarrays ausrei-
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chen muss, um die ausgesparten Akquisitionsschritteprinzipiell rekonstruierenzu
können. Währendursprünglich angenommen wurde, dass die Anzahl Spulen die
einzige Limitation für parallele Bildgebungist, hat man mittlerweile erkannt,dass
auch die gegenseitigeOrthogonalität der Einzelspulenbildervon zentraler Bedeu¬
tung ist. Schlussendlich bestimmt diese Orthogonalität die Konditionierung der
Bildrekonstruktion und quantifiziert so die RauschverStärkungwährend dem Re-
konstrukt.ionsschr.itt.Physikalischist die Ausleuchtungder einzelnen Empfangspu¬
len bestimmt durch die elektromagnetischen Radiofrequenz(RF) Felder im Sen¬
debetrieb. Währendfür niedrige B0 und/oder kleine Objektabmessungen (L) ty¬
pischerweiseNahfeldanteileüberwiegen, tritt für große Werte von B0 und/oder L
zunehmend Wellenverhalten mit entsprechendenInterferenzerscheinungenauf. Es
ist dieser Wechsel im RF Verhalten welcher zu Änderungenvon paralleler Bildge-
bungsperformancemit zunehmender Feldstärke führt.

Als grundlegender Schritt zur Charakterisierung von paralleler Bildgebungs-
performancewurde im Rahmen dieser Arbeit der virtuelle Fall eines Spulenarrays
bestehendaus unendlich vielen Einzelspulenuntersucht.Mit diesemAnsatz gelang
es die ultimativen S/R Limitationen für sowohl konventionelleals auch parallele
Bildgebungzu bestimmen. Die wichtigstenResultate daraus sind: I.) Unabhängig
von der Wahl eines speziellen Spulenarrays sind dem S/R physikalische Grenzen
gesetzt. Speziell für parallele Bildgebung existiert ein kritischer Reduktionsfak¬
tor (Kkrit), jenseits welchem sich die S/R Effizienz exponentiell verschlechtert.
II.) Dieser kritische Reduktionsfaktor ist abhängig von der Art des auftreten¬
den RF Wellenverhaltens. Während für gewöhnliche Nahfeld-BedingungenRkrU
konstant in der Größenordnung zwischen drei und vier liegt, beginnt mit einset¬
zendem Wellenverhaltcn Rkrü linear mit B0 zu wachsen. Basierend auf optischen
Überlegungen konnte gezeigt werden, dass diese Beschränkung von Rkrit im Wcl-
lenregime in ursprünglichen Zusammenhang steht mit der bekannten wellenopti-
schen Auflösungsbarriere von Abbe und Raylcigh. Insbesondere ist also die mit
Rkrit assoziierte Aliasdistanz, welche letztlich mittels paralleler Bildrekonstrukti-
onsalgorithmen aufgelöst werden muss, beschränkt auf die halbe RF Wellenlänge.
Dieses Ergebnis trägt dem Umstand Rechnung, dass ähnlichwie in der Optik auch
in der parallelen Bildgebung gegenseitige Variationen der Empfangssensitivitäten
entscheidend sind. Weiters wurde berechnet inwieweit ultimative S/R Limitatio¬
nen mit tatsächlichenSpulenarrays erreicht werden können. Dabei konnte gezeigt
werden, dass mit zunehmender Spulenauzahldas erreichte S/R tatsächlich sehr
nahe an die ultimative Obergrenze heranreicht. Allerdings variiert die Anzahl er¬

forderlicher Spulen stark mit dem Ort und dem auftretenden RF Wellenverhalten.
Währendfür tiefer gelegene Positionen und NahfeldbedingungenKonvergenzschon
mit relativ wenigen Elementen erreicht werden kann, sind für oberflächennahe Orte
und einsetzendem RF Wellenverhalten wesentlich mehr Spulen erforderlich.
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Die theoretischberechnete Verbesserungvon paralleler Bildgebungsperforman-
ce mit zunehmenderFeldstärke unterstreicht das Potential von Hochfeldsyste-
mcn. Um dieses vielversprechende Ergebnis zusätzlich abzustützen, wurde die B0-
Abhängigkeit der parallelen Bildgebung weiters noch experimentell untersucht.
Dazu wurde die Methode der ElektrodynamischenSkalierung entwickelt, welche
es einfach ermöglicht die Bo-Abhängigkeitvon RF Feldern zu untersuchen. Durch

gezielteVeränderung der dielektrischen Objekteigenschaften konnten so auf einem
7 Tesla MR Gerät parallele Bildgebungbei Feldstärken zwischen 1 Tesla und 12
Tesla experimentell untersucht werden. Die daraus erhaltenen Ergebnisse, stehen
in exzellentenEinklangmit den theoretisch berechnetenVorhersagen. Ein betref¬
fend der Kombination von paralleler Bildgebung und hohen Feldstärken häufig
geäusserterEinwand bezieht sich auf das Auftreten von dielektrischen Resonan¬
zen. Die gängige Hypothese dabei lautet, dass im Resonanzfalle die elektromagne¬
tischen RF Felder hauptsächlich durch das Objekt, anstatt der Spule, bestimmt
werden. Die unmittelbare Folge davon wäre, dass die Orthogonalität der Einzelspu¬
lenbilder abnimmt und sich parallele Bildgebungsperformanceentsprechend ver¬

schlechtert.Um diese Hypothese zu untersuchen, wurden mittles Elektrodynami¬
scher Skalierung dielektrische Eigenmodenan die MR LarmorFrequenzangepasst.
Auf diese Weise konnte gezeigt werden, dass im verlustfreien Fall der erwähnte Ef¬
fekt tatsächlich auftritt. Hingegen wenn man die Leitfähigkeit des Objekts nur

geringfügigerhöht, verbessert sich parallele Bildgebungsperformancewieder hin
zu regulären Werten. Basierend auf diesen Ergebnissen kann gefolgert werden,
dass dielektrische Resonanz kein fundamentalesProblem für parallele Bildgebung
invivo darstellen wird.

Betrachtet man grundlegendeEigenschaften von paralleler Bildgebungund ho¬
hen Feldstärken,stellt sich heraus, dass viele davon sich komplementär ergänzen.
Zusammen mit der erwähnten intrinsischen Verbesserungenvon paralleler Bild¬
gebungsperformance unterstreicht dies die herausragendeSynergie zwischen den
beiden Konzepten. Während gezeigt werden konnte, dass aus der Kombination
dieser Ansätze keine prinzipiellen Schwierigkeiten zu erwarten sind, führt diese
andererseits doch zu HerausforderungentechnischerNatur. Insbesondere erweisen
sich herkömmliche Arraydesigns bei hohen Feldstärken als wenig brauchbar. Statt¬
dessen haben sich so genannteMicrostrip Spulenarrays, mit sowohl der Möglichkeit
zum Senden als auch zum Empfangen, als vorteilhaft erwiesen. In Verbindung mit
einer Erweiterungder herkömmlichen Sensitivitätskalibration konnte so die prak¬
tische Durchführbarkeit von paralleler SENSEBildgebungbei einer Feldstärkevon
7 Tesla erfolgreich demonstriert werden.


