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'ﬁalecky posudek &. 11/110/2013 vyhotoveny pro Gdely pofizeni zafizen( ,Celotélovy MR zobrazovaci systém s polem 3T" v ramei
projektu s ndzvem L,CEITEC - stfedoevropsky technologicky institut®, registraén{ &islo projektu CZ.1.05/1.1.00/02.0068

1. Predmét posudku

Na zakladé pisemné zadosti objednatele ze dne 3.9.2013 byl pro potieby realizace
projektu s nazvem ,CEITEC - stfedoevropsky technologicky institut’, registracni Cislo
projektu CZ.1.05/1.1.00/02.0068, vypracovan tento znalecky posudek, jehoz ucelem a
pfedmétem je posouzeni unikatnosti zafizeni: ,Celotélovy MR zobrazovaci systém s polem
3T Siemens MAGNETOM Prisma* a dale ocenéni pofizované véci.

Na zakladé podrobné reserSe, osobnich znalosti a prizkumu trhu je vydano toto
stanovisko:

2. Oblast pouziti pozadovaného zafizeni

Zadavatel je feSitelem projektu s nazvem ,CEITEC - stfedoevropsky technologicky
institut*, reg. &islo projektu CZ.1.05/1.1.00/02.0068, a piijemcem podpory na uvedeny projekt
z Operaéniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace. Ugelem uvedeného projektu je
vybudovani evropského centra excelence v oblasti véd o zivé pfirodé a pokroCilych materiall a
technologii. Zamérem zadavatele je vybudovani sdilené laboratofe pro ,Multimodalini a funkcni
zobrazovani® v ramci vyzkumného programu ,Vyzkum mozku a lidské mysli®, k Cemuz je
planovano pofizeni celotélovych 3T MR systému (pfiloha €. 1).

V souéasné dobé panuje v segmentu 3T celotélovych rezonanci odklon od dosahovani
co nejvétsi homogenity pole, protoZe praxe ukazala, Ze homogenita pole po zavezeni pacienta
do vySetfovaciho prostoru klesne az o dva fady. Daleko vétsi pozornost se vénuje
pacientskému pohodli a omezeni U(zkosti oteviengj$im prostorem, coz se u magnetl
soledoidniho typu dosahuje vétsim pacientskym otvorem a co nejkrat§im magnetem. Rovnéz se
opousti predstava, Zze zobrazovaci objem sférického tvaru nebo elipsoidniho tvaru je zaroven
nejvétdi pouzitelny vySetiovaci prostor. Toto dogma je nahrazeno snahou mit moznost
vydetiovat ve virtualnim valci, ktery daleko lépe kryje rozmeérnéjsi zobrazované organy (obé
ledviny v jednom shotu, jatra, segmentovany skelet pfi vySetfeni suspektniho mnohocetného
myelomu apod.) Zaroven takto feseny stroj umoziiuje vétsi pacientskou prostupnost. To vie
plati pro stroj uréeny pro klinicky pacientsky provoz nebo pro klinicky vyzkum.

Pro stroj orientovany &isté vyzkumné nebo stroj uréeny k zakladnimu vyzkumu jsou
ale pozadavky zcela jiné. Pacientské pohodli a snadna obsluznost je potlacena potiebou
dosazeni nejvyésich moznych kvalitativnich parametrii zobrazeni, které dnesni technologické
moznosti dovoluji.

S ohledem na vy$e uvedené je v tomto pfipadé spravnou volbou magnet se zcela
excelentni homogenitou iz zakladniho pole bez ohledu na délku magnetu a pacientsky otvor.
Extrémné dulezity je gradientni systém (jeho sila a rychlost zmény pole). Pro nejvy$si mozny
tkanovy kontrast je vhodné maximalné vyuzivat civky s co nejvétsi hustotou elementu, coz dava
nejlepéi mozné predpoklady i pro paralelni techniky, které mimo zkraceni akvizice dobfe
kompenzuji distorze obrazu, a to pfedev§im u EPI sekvenci, které jsou zakladem vSech
pokrogilych neuro vySetfovacich postupt.
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3. Zdtvodnéni unikatnosti zafizeni a zdGvodnéni, ze na
trhu skuteéné existuje pouze jediny dodavatel schopny
dodat takové zbozi

Tomograf magnetické rezonance Siemens MAGNETOM Prisma je stale novinkou na
trhu a byl predstaven oborné spolegnosti na konci roku 2012. Tento tomograf jesté nema
povoleni k pouziti a neni komeréné pfistupen ve vdech rozvinutych statech svéta, ale uzZ je
nainstalovan ve vyzkumnych zafizenich Evropy.

Dle pozice vyrobce tomograf MAGNETOM Prisma je zaméfen na pouziti pro vyzkumné
Ugely za predpokladu vyuziti jeho $pickovych viastnosti. Tim se lisi od piistrojli magneticke
rezonance uréenych pro oblast klinického zobrazovani.

Porovnani s alternativami

Alternativnimi 3T celotélovymi tomografy magnetické rezonance jsou nasledujici
pfistroje:

¢ Siemens MAGNETOM Trio, A Tim System
e Siemens MAGNETOM Spectra
e Siemens MAGNETOM Verio

e Siemens MAGNETOM Skyra

¢ Siemens MAGNETOM Prisma
¢ Philips Ingenia

e Philips Achieva TX

e Philips Achieva X - series

e GE Discovery MR750w

* GE Discovery MR750

e GE Signa HDxt

e Toshiba Vantage Titan

Zakladni parametry t&chto pfistrojl jsou uvedeny v tabulce:
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Konstrukce a provoz magnetu

Siemens
MAGNET
OM Trio,
ATim
System

Siemens
MAGNET
oM
Spectra

Siemens
MAGNET
OM Verio

Siemens
MAGNET
oM
Skyra

Siemens
Prisma

Indukce statického magnetického pole

pro konkretni protokot a vzorek

Celotélove pouditi

T 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98
e i st ol oesien | o | s | 4 | e | e | o
0T va sméreen koimja koso magnets ooy xy) | M| 34 | 26 | 26 | 26 | 38
Priimér pacientského tunelu v nejuZsim misté cm 60 60 70 70 60
Zobrazovaci objem (FOV), délka v ose magnetu (osa z) em 50 45 50 50 50
Zobrazovaci objem (FOV), primér kolmo k ose magnetu om 50 40 50 50 50
(osyx, y)
Hmotnost t 13 7,35 8,2 5,755 9,674
Minimaini vySka mistnosti cm 270 240 222 219 273
Kvalita statického pole -
Casova nestabilita pole (drift) ppm/h <01 <01 <01
Efektivni hodnota nehomogenity statického pole Vims
v prazdném magnetu (efektivni hodnota odchylky pole
od hodnoty v izocentru, stanovena v kulovém objemu
o priméru DSV), po aplikaci véech supravodivych a
pasivnich §im0
DSV10cm | ppm 0,01 0,01 0,001
typické | ppm 0,003 0,003 0,0008
DSV20cm | ppm 0,05 0,05 0,02
typické | ppm 0,03 0,03 0,008
DSV30cm | ppm 0,3 0,3 01
typické | ppm 0,2 0,2 0,045
DSV40cm | ppm 0,25 1,4 14 14 0,2
typické | ppm 0,1 1,2 1,2 1,2 0,1
DSV45cm | ppm 0,5 0,5
typické | ppm 0,32 0,325
DSV 50cm | ppm 1,5 4 4 4 1,5
typické | ppm 1,2 3,6 3,6 3,6 1,1
Operativnigimy .
Podet §im0 2. a vy$$ich fadl dostupnych pro doladéni 5 5 5

Max. hmotnost pacienta

Max. amplituda gradientu statického magnetického pole
v kazdé ose (x, y, z - nezavisle na ostatnich)

kg

200

200

250

45

250

45

250

80
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Max. Gasova zména (slew rate) v kaZdé ose (x,y,z) pro
max. amplitudu gradientu

TImls

200

125

200

200
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200

Max. Cinitel vyuZiti gradientu (duty cycle) pfi maximalni
amplitudé ve vech 3 smérech

%

100

100

100

Spoleéné viastnosti
Podpora pro jiné astice nez protony 1H. ano/ne ano ano ano
Vysilace ‘ :
Poget nezavisiych vysilacich RF kanalu (S|multann|
provoz, nezavisla amplitudova/fazova modulace, 9 9 9
pouZitelnych pro B1 §imy, pouZitelnych pro jiné Gastice
neZ protony)
Sitka pasma Hz 800 800 800 800 800
Celkovy max. vykon vysilade na protonovém kmitoGtu kW 35 20 35 37,5 43,6
Ztratovy vykon, metoda chlazem kW
Prulmaée

TR (o 48, 64,
Pocet pfijimacich kanalli 8,18, 32 24 8,18, 32 128 48,128
Maxjmalm §itka pasma kaZdého nezavislého pfijimaciho 102 120 102 204 204
kanalu.
Sitka pasma kazdého nezavislého RF pfijimaciho kanalu. | MHz 1 1 1 1

‘Hiava a krk o , ;
Je obsazena hlavova civka pro vysulam/pruem" ano/ne | ano ano ano ano ano
Poet kanald 3 0032 | 2@y | 0

Anatomické zobrazovani

Provoz systému o :
Rychlost rekonstrukce obrazu — podet jednoduchych obrazt/
FFT rekonstrukei obrazu za sekundu, matice 256x256, s 7324 12195 12195 14800 12195
bez interpolace
. N =1024x
Rozsah velikosti pofizovaci matice 1024 ano ano ano ano ano

Min. tloustka 2D vrstvy

0.1

0,1

0,1

0,1

0,1

Min. tloustka vrstvy v 3D MR

Pfikon v pohotovostnim rezimu

kW

0,05

10

0,05

74

0,05

0,05

57

0,05

.7’4 ,

Pfikon b&hem méfeni (typicka hodnota)

kW

50

17,2

20,7

20,8
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Philips | Philips GE GE GE Toshiba
Achieva | Achieva | Discovery* | Discovery* | Signa | Vantage
X X-series | MR750w | MR750 HDxt Titan

Siemens | Philips
Prisma Ingenia

Konstrukce a provoz magnetu
Indukce statického magnetického

2,98 3 3 3 3 3 3 3
pole
Nejvétsi délka oblasti s
magnetickym ?oiem pfesahujicim 6 495 5 5 52 45 5 46
0,5 mT ve sméru osy magnetu
{0sa z)
Nejvétsi délka oblasti
$ magnetlckyrr'\ polem prgsahupmm 35 3.05 31 31 28 28 275 26
0,5 mT ve smérech kolmych k ose
magnetu (0sy X, ¥)
Priimér pacientskeho tunelu 60 70 60 60 70 60 60 70
v nejuzsim misté
Zobrazovaci objem (FOV), délka 50 50 45 45 50 48 48 45
v 0se magnetu (0sa 2)
Zobrazovaci objem (FOV), primér
kolmo k ose magnetu (osy X, ¥) 50 5 50 50 50 48 48 50
Hmotnost 9,674 58 4.6 7,187 9,75 11,02 6,375
Minimalni vy$ka mistnosti 273 229 260 260 250 250 250 222
Kvalita statického pole .
Casova nestabilita pole (drift) <01 <01 <01

Efektivni hodnota nehomogenity
statického pole Vrms v prazdném
magnetu (efektivni hodnota
odchylky pole od hodnaty

v izocentru, stanoven v kulovém
objemu o priméru DSV), po
aplikaci vSech supravodivych a
pasivnich $imd

DSV10cm | 0,001 0,002 0,04 0,04 0,05

typické | 0,0008 0,03 0,02 0,03
DSV 20 cm 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05
typické | 0,008 0,03 0,03 0,05
DSV 30 cm 0,1 0,07 0,12 0,12 0,15
typické | 0,045 0,08 0,08 01
DSV 40 cm 0,2 11 0,5 0,5 0,5 1,4
typické 01 04 0,27 0,27 0,25 1,2
DSV 45 cm 05 1,5
typické | 0,325 0,7 0,53
DSV 50 cm 1,5
typické 1,1

Operativni §imy ;

Podet $iml 2. a vy$§ich fadd

dostupnych pro doladéni pro 5 5 5
Stni k
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magnetického pole v kazdé ose (x, y, z
- nezavisle na ostatnich)
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Max. asova zména (slew rate)
v kaZde ose {x,y,z) pro max.
amplitudu gradientu

200

200 200

120

200

200

80

203

Max. &initel vyuZiti gradientu (duty
cycle) pfi maximalni amplitudé ve

p i

100

100

100

100

Podpora pro jiné &astice nez
protony 1H.

ano

ano

Vysilate - ~

Pocet nezavislych vysilacich RF
kanall (simultanni provoz,
nezavisla amplitudova/fazovéa
modulace, pouZitelnych pro B1
simy, pouZitelnych pro jiné &astice
neZ protony)

Sitka pasma

800

720

Celkovy max. vykon vysilage na
protonovém kmitoCtu

436

36 36

18

30

35

35

36

Ztratovy vykon, metoda chlazeni.

Prijimace

Podet pfijimacich kanall

48,64,
128

16,32 | 16,32

32

16, 32

8,16

16, 32

Maximalni $irka pasma kazdého
nezavisleho pfijimaciho kanalu.

204

=252 32

32

36

29

32

Sitka pasma kazdého nezavislého
RF pfijimaciho kanélu.

Hlavaakrk

05

Je obsaZena hlavova civka pro

TovVoz systemu

T ano ano ano ano ano ano ano ano
vysiléni/prijem?
Podet kanald 202 1 15 8 (32) 14

Rychlost rekonstrukce obrazu -
pocet jednoduchych FFT

rekonstrukci obrazu za sekundu,
matice 256x256, bez interpolace

12195

12000

13000

13000

5400

4400

Rozsah velikosti pofizovaci matice

‘Anatomické zobrazovani

ano

ano ano

ano

ano

ano

ano

ano

Min. tloustka 2D vrstvy

Min. tloustka vrstvy v 3D MRI

Prikon v pohotovostnim rezimu

< 17kVA

Prikon béhem méfeni (typicka
hodnota)

20,8

41 kVA

41 kVa
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Stanovisko o unikatnosti

Hodnocena magneticka rezonance Siemens MAGNETOM Prisma plni poZadavky na
pfistroj uréeny k zakladnimu vyzkumu a je unikatni pfedevsim z téchto divodu:

1.

Magnet je konstruovan na excelentni homogenitu a standardni FOV sférickeého
tvaru o priméru 50 cm. Homogenita pole je pod 1,5 ppm /sféricke FOV

o praméru 50 cm ve véech smérech. Jeho konstrukce vychazi

z nejosvédéengjdino 3T magnetu Trio - nejlepsi hodnota na trhu

Gradientni vykonovy stupef je spole¢né s mimoradné vykonnou gradientni
civkou schopen dodavat 80 mT/m (efektivni 139 mT/m) silu pole a soucasné
Slew Rate 200 T/m/s (efektivni 346 T/m/s). Toto uspofadani je s velkym
odstupem nejsilngjsi gradientni systém na trhu. Pfi uvedenych parametrech je
zatiZitelnost gradientniho systému bez c¢asového omezeni. Konstrukéné je
gradientni systém fesen jako zcela nestandardné robustni, aby se zabranilo jeho
mechanické deformaci pii pfepinani proudl a naslednym vibracim a vzniku
vifivych proudd, které by mohly nepfiznivé ovlivnit stabilitu méfeni - unikatni
gradientni systém

Civkova hustota pouzitych kombinovatelnych civek az do 204 pfipojitelnych
elementl a az do 128 nezavislych kanalu je rovnéz vysoko nad ostatnimi stroji a
je timto unikatni. Veskeré civky jsou bez omezeni vhodné pro PAT ve vsech
smérech. Pro neuro vyzkum je nabizena 64 kanalova hlavova civka, ktera je
rovnéz jedina na trhu.

Stroj se dodava standardné s minimainé 64 pfijimacimi kanaly (128 voleb), coz
dobfe koresponduje a nabizenymi civkami — dodavéa pouze Siemens.

Paralelni akviziéni techniky jsou mozné s algoritmem pracujicim jak v obrazovém
prostoru (SENSE), tak (pouze u Siemensul) v K-prostoru surovych dat
(GRAPPA), coz je z hlediska vytvafeni rekonstrukénich artefaktd mnohem
vyhodnéjsi.

Pro ugely zakladniho vyzkumu a vyvoj novych sekvenci nebo modifikaci
stavajicich sekvenci je zcela nezbytné mit pfistup do softwaru pfistroje na trovni
zdrojovych kodG. Tento pfistup je u pfistroje Prisma zajistén softwarem
s obchodnim nazvem ldea, pfedpokiadem je absolvovani specidlniho kursu
programovani - tato vlastnost je rovnéZ unikatni.

Z hlediska souhrnu vy$e uvedenych parametr( je pfistroj MAGNETOM Prisma od firmy
Siemens mezi 3T tomografy unikatni.
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4. Zdavodnéni, ze neni mozné pouzit jina obdobna a
pfijatelna zafizeni €i technologie

S ohledem na védecky zamér pouziti tomografu magnetické rezonance Siemens
MAGNETOM Prisma jsou jeho unikatni parametry podstatné z nasledujicich davod::

« vy$si homogenita statického magnetického pole je podstatna pro méfeni diflze
(omezeni vlivu parazitniho diflzniho vahovani), pro echo-planarni zobrazovaci
techniky (zlep$eni homogenity obrazu a citlivosti detekce), je Casto uzivané pro
dynamicka méfeni (fMRI, perfuzometrie), a pro spektroskopii (zlepSené
spektralni rozliSeni a moznosti spektraini editace — pfi pouziti kvalitniho
gimovaciho programu);

e vy88i hodnoty gradient umozni zkraceni akvizice u metod monitorujicich
dynamiku, jako je zobrazovani perfize (DCE, DSC, ASL) nebo funkéniho
zobrazovani efektu BOLD (fMRI), s dopadem na potlaeni pohybovych artefaktu
a zlepseni ¢asového rozliseni;

« pro méfeni difize je podstatna moznost zkraceni echo-Casu a tim potlaCeni vlivu
relaxace pfi difiznim vahovani, diky ¢emuz Ize oCekavat vyssi spolehlivost
téchto méfeni a $irdi moznosti v oblasti vyuziti modernich difuzometrickych
metod, které vypovidaji o vicesmérové anizotropni difizi (HARDI, DSI, Q-ball
imaging), ktera je zakladem pro neurondini traktografii, komplikovanou
v oblastech kiizeni viaken i v oblasti analyzy negaussovské difize (DKI), ktera
odrazi prostorové omezeni bunéénych a mezibunécnych kompartment(, v nichZ
difuze probiha; Tyto moznosti vychazeji z prakticky dvakrat vy$§§i maximalni
hodnoty gradientil, neZ je mozné u kteréhokoli jiného méficiho systému. Role
tohoto parametru se projevi v realizaci difGzniho vahovani intenzity signalu, jehoz
miru charakterizuje tzv. b-faktor (vahovani intenzity faktorem exp(-bD), kdy
typicky b = (yGt)? (D-t/3) ~ (yGt)? TE, kde y je magnetogyrické konstanta protond,
G hodnota gradientu pole, t délka diftzi vahujiciho gradientniho puisu, D casovy
interval mezi prvnim a druhym diflzi vahujicim gradientnim pulsem, TE echo-
gas). PFi danych asovych parametrech pulsni sekvence je tedy hodnota b pfimo
gmérna druhé mocniné gradientu, tzn. s dvojnasobnym gradientem [ze
dosahnout &tyfnasobné hodnoty b, coz je podstatné pro charakterizaci
negaussovské difuze. Alternativné, dvojndsobna hodnota gradientu umozni
zachovat difizni vahovani b a pfitom &tyfikrat zkratit TE. K difazi konkurencni
mechanismus ztraty signalu, T2 relaxace, zmen$i béhem TE signal
na exp(-TE/T2)-nasobek origindlni hodnoty. Zkraceni TE na TE/4 povede ke
zvyéeni SNR v poméru exp(-TE/4/T2)/exp(-TE/T2) = exp(3.TE/4/T2), tzn. napf.
pfi referenénich hodnotach TE=100 ms, T2=100 ms je oSekavan 2,1-nasobny
nartst SNR (tedy obdobné jako pfi pouziti 6T magnetu). Tento nardst je velmi
podstatny pro kvantifikovatelnost méfenych dat. O technické parametry
gradientniho systému se opiraji nékteré unikatni méfici metody zarazené
v konfiguraci obou systému, napf. RESOLVE vyuzivajici pro difazni vahovani
segmentované EPl s extrémné zkracenym echo-Casem. Unikatni vykon a
viastnosti gradientl Prismy umoZiuje pravé realizovat vysoké b-faktory
s relativné kratkym TE, a to v mnoha prostorovych smérech (zminéna metoda
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HARDI a Q-ball), tj. jde pravé naproti uvedenym pozadavkim (rekonstrukce
kfizeni drah, negaussovsky typ difuze atd.);

e pro spektroskopii je podstatna moznost zkraceni echo-¢asu a tim potlaceni ztraty
signalu relaxaci a zjednoduseni spekter metabolitl omezenim vlivu spin-spinové
interakce ve vazanych spinovych systémech; dlisledkem by méla byt
spolehlivéjsi kvantifikace metabolitl; vedle unikatniho gradientniho systému
podporuji spektroskopii i mimo isocentrum magnetu také unikatné posilené Simy
druhého tadu. Presné zd(vodnéni vSech pfinost nové konstrukce je ponékud
obsirné: Minimalni hodnota echo-¢asu je uréena délkou RF pulst a mezi né
vloZenych gradientnich pulsu. Limitujicim faktorem RF pulst je podle konkrétniho
zadani bud hodnota gradientu nebo RF vykon. Pro ostatni intervaly jsou
podstatné ¢asové integraly gradientdl a prechodové dé&je souvisejici s vibracemi
gradientniho systému a indukci vifivych proudud. Pro gradientni pulsy je podstatny
soucin amplitudy G a Casové delky t, tj. Gt. Hodnoty Gt jsou uréeny pozadavky
na kédovani polohy a na regulaci prostorové koherence (refokusace merenych
slozek magnetizace, rozfazovanych béhem RF pulst, a naopak potlaceni
nezadoucich typu signalu jejich prostorovym rozfazovanim) a lze je povazovat za
dané; zvySeni Gt je Zadouci pro prostorové kédovani u spektroskopického
zobrazovani a pro zvy$eni odstupu zadoucich a nezadoucich slozek signalu.
Dvojnasobné zvySeni G oproti standardu umozni zkratit intervaly mezi RF puisy
na polovinu, v jistych pfipadech se da pocitat i se zkracenim RF puls(; lze
odhadnout praktické zkraceni TE o cca 25-30 %. Za standardni limit Ize
povazovat TE>8 ms, tzn. Ize ofekavat pfimou usporu cca 2 ms, tzn. zisk SNR
nebude vyrazny. Standardni protokoly zde ov8em neuzZivaji maximalni hodnoty
gradient(, jako opatfeni k omezeni vibraci a vifivych proudd. U gradientniho
systému XR80/200, jehoz obzvlasté robustni konstrukce je navrzena i s ohledem
na minimalizaci vibraci, l1ze oéekavat, ze vyuzitelnost gradientniho rozsahu bude
relativné vy$Si, tzn. je prfedpoklad i vyraznéjSiho zkraceni TE, na polovinu
obvyklych hodnot nebo jesté vice. Pfiblizeni k TE=0 by pfitom nemélo vést ke
zhor$eni reprodukovatelnosti mérfeni a mélo by byt mozné spolehlivé méfit i
signaly rychle relaxujicich makromolekul. To umozni standardné mérit spektra
s extrémné kratkymi echo-¢asy, s minimalnim vlivem spin-spinové interakce,
ktera zpUsobuje rozstépeni rezonanénich Car na fazové rozeviené multiplety,
jejichz slozky se v podminkach realnych nehomogenit stacionarniho pole
prekryvaji a destruktivné interferuji. Jeji hodnoty J se v metabolitech pohybuji
mezi 5 a 15 Hz (&asto kolem 7 Hz), a ke konstruktivni interferenci je potfeba TE
volit v nasobcich 1/J, tj. napf. 140 ms. Pokud se vyuzZije 0-nasobek, tj. TE~O,
misto TE=140 ms, dojde k exp(TE/T2)-nasobnému zvySeni SNR, tzn. pfi
T2=300 ms cca 1,6-krat. VedlejSim pfinosem je, Zze 0-nasobek nezavisi na
pfesné hodnoté vazebni konstanty J. Spolu s vykonnym gradientnim systémem
se na spektroskopii (ale i na fadé dalSich zobrazovacich technik) pozitivné
uplatiiuje novy RF systém ("Zoom-in"), ktery umoznuje realizaci velmi kratkych
RF pulst (zminény argument nezbytnosti kratkych pulz u spektroskopie kvdli
zachovani kratkého TE). Systém umoziuje navic tzv. B1 Sim nebo-li kompenzaci
nehomogenity obrazt diky tzv. diealektrické rezonanci, umoznuje realizaci
dalsich sofistikovanych RF pulzli pro metody MR spektroskopie, ale také napf.
2D RF pulzy pro MR zobrazovani, coz v disledku umoznuje vyrazné zkratit
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méieni pfi zobrazovani cilenych oblasti. Navaznost na gradientni systém,
homogenitu BO a B1 a moznost pouZiti hlavové TX/RX. Pro spektroskopii je
moznost pfidavného §imu se zvy$enymi Simovacimi proudy;

e unikatni parametry RF tras (civek, predzesilovacl, poltu kanalt) jsou velmi
Zadouci a jejich pfinos je prakticky u vSech méfeni vzhledem k tomu, ze citlivost
a €as jsou hlavnimi problémy vS§ech MR méfeni;

e moderni mnohakanélové (64) hlavové detekéni civky poskytuji zlepsenou citlivost
a homogenitu detekce, resp. mohou byt vyuZity ke zkraceni méfeni omezenim
podtu opakovani excitace pfi vySetfovani mozku a kréni michy;

e pofizeni pfiméfené sestavy dalsich civek pro oblasti mimo hlavu a krk by pfispélo
k moznosti studia i periferniho nervstva a umoznilo by $irsi vyuziti MR systemu i
pro dal$i aplikace; Prisma nabizi unikatni civkovy systém s nejvétsi hustotou a
podtem pfenosovych kanall vEetné i unikatni civky pro periferni angiografii, ktera
umozniuje diky své konstrukci vybornou kvalitu obrazu i v narocnych oblastech
napf. mezi koleny, je jedina na trhu, konkurenéni feSeni je pomoci télovych civek.
Zafizeni je mozZno vybavit hlavovou civkou v unikatnim provedeni
vysilaci/pfijimaci, kde je dosahovano vyssi hodnoty buzeni, a tim umoziuje
extrémni zkraceni TE ¢asu, coz je vyznamny pfinos pro spektroskopii;

e zlep3enou homogenitu excitace (RF pole B1) dosahuji systémy s vicekanalovou
(2 nebo vice) excitaci, a tim méfené obrazy &ini pfistupnéj$i pro kvantitativni
analyzu; Zlep$ena excitace u poptavaného systému je zajiStovana dvéma
naprosto nezavislymi RF vysilacimi trasami, coz dava pro optimalizaci excitace
vétsi prostor nez jen modifikace fazového =zpozdéni nebo amplitudy
kvadraturnich kanall, coZ je standardem u pokrodilych produkt jinych typd.
Protoze obrazovy jas zavisi na excitatnim RF poli nelinearné, je homogenni
excitace velmi podstatna pro jakékoli kvantitativni zobrazovani (perfuzometrii,
relaxometrii, spektroskopii). Na zakladé této techniky mizZe byt systéem Prisma
vybaven spolehlivé fungujici metodou zmenseni zorneho pole (ZOOMit), diky
némuz Ize excitovat vrstvu omezenou do pasu, takZze pfi pozadavku na vysoke
prostorové rozliSeni nevznikd potfeba prodlouZit méfeni k zamezeni
Nyquistovych piekladl z oblasti mimo oblast zajmu do ni;

e moznost pfistupu do softwaru pfistroje na uUrovni zdrojovych koda je zcela
nezbytna za Gcelem vyvoje novych nebo modifikaci stavajicich sekvenci pro
Gcely zakladniho vyzkumu;

» paralelné s protony systém umoznuje méfeni dal$ich biogennich izotop(, z nichz
jsou zajimavé zejména 13C (studium metabolismu), 31P (studium bunécné
energetiky), 19F (oximetrie), 23Na (transport iontl). | kdyz z hlediska soucasnych
vyzkumnych projektli nejsou tyto studie v oblasti hlavniho zajmu zékaznikd, bude
tato vlastnost tomografu poZzadovana z komplementarniho pohledu. Tato méfeni
mohou poskytnout komplexnéj§i pohled na patofyziologii zkoumanych
onemocnéni nebo na charakteristiky normainiho. Jeden ze systému je
specifikovan jako multinuklearni, tzn. je vybaven RF trasami umoZiujicimi
méfeni i na kmitoctech jinych jader neZ proton(l. Prisma umozniuje vyuZivat nejen
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protonové zobrazovani a spektroskopii (1H), ale také praci s dalSimi jadry (31P,
23Na, 19F, 13C). To umoznuje multi-jaderna volba, ktera je dodavana na piani.
Zejména pro pozadavky MR spektroskopie a experimentl v oblasti dalSich jader
je u Prismy optimalizovana koncepce magnetu, kdy je diky moderni technologii a
mensimu praméru (60 cm) dosazeno fadové vyssi homogenity zakladniho pole
BO, nez je tomu u ostatnich systému.

Vyzkumna prace pfirozené vyzaduje z hlediska prikaznosti ziskanych vysledk( a
navazné publikaénich moznosti v renomovanych védeckych ¢asopisech zafizeni na samych
mezich soucéasnych technologickych limitl. Z tohoto pohledu je MAGNETOM Prisma zafizeni
nejlépe plnici tento pozadavek vyzkumného MR zafizeni a vzhledem k absenci srovnatelného
zafizeni na trhu v sou€asnosti je unikatni.

5. Ocenéni porizované véci

Stanoveni ceny pofizovaného zafizeni vychazi z cenoveho navrhu firmy Siemens
srovnanou s nékolika uskuteé¢nénymi prodeji v zahranici. Cena zakladni sestavy MAGNETOM
Prisma je v okolo 50 mil. K&, dle vybavy pro dany Ucel pouZiti se pohybuje mezi 55-65 mil. bez
DPH.
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Znalecka dolozka:

Ministr spravedinosti rozhodl v souladu s § 21 zakona ¢&. 36/1967 Sb., o znalcich a
tlumocnicich, ve znéni pozdsjsich predpist, ve spojeni s § 22 odst. 3 tého? zakona a
ustanovenim § 6 odst. 1 vyhlasky & 37/1967 Sb., k provedeni zakona o znalcich a
tlumocnicich, ve znéni pozdéjSich predpisll, ve véci zadosti ze dne 18 6. 2012 Gcastnika —
Ceského vysokého uceni technického v Praze, se sidlem Zikova 4, 166 36 Praha 6 —
Dejvice, o zapis Ceského vysokého uceni technického v Praze, Fakulty biomedicinského
inZenyrstvi, se sidlem nam. Sitna 3105, 272 01 Kladno, do II. oddilu seznamu znaleckych

ustavd pro obory: technické obory (ruzné), metrologie, ekonomika, zdravotnictvi takto:
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta biomedicinského inZzenyrstvi
se zapisuje takto:

1. oddil
v oboru technické obory (rizné) s rozsahem znaleckého opravnéni pro:
- biomedicinské inzenyrstvi, zdravotnické pfistroje a systémy:
v oboru metrologie s rozsahem znaleckého opravnéni pro:
- méfidla a méfici techniku ve zdravotnictvi, zabezpeéeni jednotnosti a spravnosti méfeni
ve zdravotnictvi;
v oboru ekonomika s rozsahem znaleckého opravnéni pro:
- ekonomiku zdravotnictvi, ocefiovani zdravotnickych prostfedk( a hodnoceni efektivity
jejich provozu;
v oboru zdravotnictvi s rozsahem znaleckého opravnéni pro:
- lékarfskou fyziku a biofyziku, pro stanoveni G&innosti zdravotnické techniky pro diagnézu
i terapii a hodnoceni souladu jejich technickych parametrd s udelem vyuziti
v zdravotnickém zafizeni, efektivita systémd zdravotni péce, metody hodnoceni kvality
zdravotni péce.

V Kladné dne 31. 10. 2013

podpis, razjtko znaleckého

e
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Priloha 1.

SPECIFIKACE VYZKUMNYCH TEMAT A MR SYSTEMU
PRO SDILENOU LABORATOR MAFIL

Zadavatel je feSitelem projektu s nazvem ,,CEITEC - stfedoevropsky technologicky institut®, reg. &islo
projektu CZ.1.05/1.1.00/02.0068 (dale jen ,Projekt”) a pfijemcem podpory na uvedeny projekt

z Operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace (dale jen ,,OP VaVpl“). U¢elem uvedeného projektu
je vybudovani evropského centra excelence v oblasti véd o Zivé pfirodé a pokrocilych materiald a
technologif. Zdmérem zadavatele je vybudovani sdilené laboratotfe ,Multimodaini a funkéni
zobrazovani“ v rémci vyzkumného programu ,,Vyzkum mozku a lidské mysli“, k éemuz je planovano
pofizeni celotélovych 3T MR systémdl.

CILE PROGRAMU MOZKU A LIDSKE MYSLI

Podporovat spolecnou teoretické, experimentalni a klinické studium mozku od molekularni pro
behavioralni a kognitivni Groveri. Rovnéz bude realizovdn rozsahly vyzkum buné&nych, molekuldrnich a
klinickych aspekt( po3kozeni a ndpravy nervové tkdné. Bude realizovdn mezioborovy vyzkum

v oblastech neurobiologie, neuropsychofarmakologie, funkéni neuroanatomie, neurofyziologie,
neurozobrazovani, neuropsychologie, neurologie, psychiatrie a vypocetnich neurovéd. Pokro¢ilé metody
biomedicinského zobrazovani dnes zacinaji pfekracovat dfive nedosaZitelnou hranici na mikroskopické a
molekularni drovni. Jejich aplikace mohou vyrazné pfispivat k lepSimu pochopeni fyziologickych a
patologickych zmén v nervovém systému, vicedroviiové studii chovani zvifat a lidi, a kone¢né i

k translacnimu vyzkumu se silnym dopadem na Ié¢bu neuropsychiatrickych onemocnéni. Program se
zaméfuje na dosaZeni excelence ve vyzkumu a vzdéldvéni v oblasti mozku a lidské mysli.

SOUCASNA TEMATA

- Téma 1: Multimodalni studie strukturalni a funkéni konektivity ve fyziologickych,
hrani¢nich a patologickych podminkach v kontextu behavioralni a socialni neurovédy.

Cilem této oblasti je dosdhnout partnerstvi s psychology a sociology, respektive zahajit
spolecné projekty v socidlni a behavioraini neurovédé zabyvajici se riznymi aspekty socialni
kognice a mozkové konektivity zdravych jedincl i neuropsychiatrickych pacientd. Specifika
vyzkumu empatie, motivace a rozhodovani; iracionaini aspekty funkce lidského mozku;
neuroekonomika a vyvoj aplikaéni moZnosti v tomto oboru.

Experimentdini metody: funkéni MRI (BOLD+ASL), simultanni snimdani v socilni interakci,
zobrazoviéni tenzor( difuze (nebo DSI), anatomicka versus funkéni konektivita v mozku,
spojujici zmény ve funkci (fMRI) a struktufe (morfometrické studie, strukturaini konektivita).

- Téma 2: Aplikace neurovéd, véetné vyvoje multimodalnich protokoli MRI vytvorenych
k identifikaci biomarker( neuropsychiatrickych onemocnéni (neurodegenerace
Parkinsonovy choroby a schizofrenie), které souvisi s nemocemi, a neuropatické bolesti.

Soucasnym cilem je stanoveni spolehlivych biomarkerd raného stadia Parkinsonovy choroby
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(PD), studium strukturalnich a funkénich zmén v mozkovych sitich pfi schizofrenii a zaloZeni
laboratofe pro vyzkum bolesti. Vyzkum lidskych jedinc bude nasledovat po translaénim
vyzkumu na zvifecich modelech (s transgenickymi nebo toxickymi modely mysi) v oblasti
mechanismu na molekuldrni a bunééné drovni. Metoda multimodalniho MRl umoZiuje
rozlisit symptomatické a chorobu modifikujici Ucinky lé¢ebnych zasaht a rychle i objektivné
stanovit jejich ucinnost. KaZzdou z téchto modalit se ziska jedinetnad dopliujici informace o
celkové atrofii, mikrostruktufe, funkci a chemickém sloZeni; metoda multimodalniho MRI by
tak méla vytvofit komplexni obraz progresivnich zmén a G¢inkQ Ié¢by na patologii

Experimentalni metody: Korelace elektrofyziologickych méfeni s behaviordinim a
kognitivnim testovanim, funkéni zobrazovaci metody (zajem je zejména o klidovy stav fMRI),
metody tenzor( difuze pro kvantitativni vyhodnoceni parametr( difuze a traktografie a
dal3ich, spise doplikovych méfeni MR (ASL perfuze, MR spektroskopie, morfometrické
studie, strukturaini konektivita).

- Téma 3: Komplexni kortiko-subkortikalni interakce ve zdravi a nemoci.

Vyzkum procesd pozornosti, paméti, rozhodovani, inhibice habitudinich reakci, kognitivnich
funkci. Zaméfeni na predevsim kortikaini (epilepsie) a pfedevsim subkortikaini (PD) choroby.
Lepsi pochopeni kortiko-subkortikdlnich interakci se odrazi na pfesnéjdich

neuromodulaénich technikach (optimalni indikace, minimalizace vedlejsich u

e

inkd).

Experimentdalni metody: Intrakraniaini zaznamy, fMRI, multiparametrické metody mapovani
mozku, funkéni MR spektroskopie, ASL perfuze.

- Téma 4: Vyvoj v technologii MR, pokrocilé zpracovani dat a metody pro
multimodalni/multiparametrickou integraci dat

Zaméteni na maximalni vyuziti prostorového, spektrainiho a ¢asového rozliseni dosazeného
pti specifickych expozicich vysokého magnetického pole (napf. limitace vysokofrekvenéniho
pole a B1 $imovani, zména kontrastu ve vysokém poli, piné vyuZiti paralelni detekce) pro
potfeby strukturalniho a funkéniho zobrazovani in vivo a ex vivo subjekt(. Zvlastni
pozornost bude vénovana acinnym technikdm robustniho a rychlého MR spektroskopického
zobrazovéni, nasledného zpracovéni zobrazovacich dat vyuZzivanych pro charakterizaci
mozkové konektivity, a kvantitativni MRI.

Experimentdlni metody: Elektrofyziologicka data, véechny techniky MRI/MRS véetné
vypocetni neuroanatomie a modelovani/simulaci dynamickych zmén v mozku (funkéni a
efektivni konektivita).

- Téma 5: Pokroéilé techniky zobrazovani pitefe a svall

Hlavnim cilem je vyuZiti nékolika pokrocilych zobrazovacich technik pro zobrazovani michy
za ulelem studia ultrastrukturdlnich zmén a patofyziologickych proces(i michy in vivo pfi
riznych patologickych podminkach. Hlavni dGraz bude spocivat na zkoumani
patopsychologie a pfirozeného pribéhu cervikdini spondylotické myelopatie, ostatni typy
myelopatie budou zkoumany kvali spravné klasifikaci a zlepSeni diagnostické presnosti.
Déle budou zkoumany riizné patologie muskuloskeletalnich svall, a to pomoci difuze a
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zobrazovani difuznich tenzor(, co? jsou slibné techniky pro detekci uftrastrukturainich
abnormalit svald.

- Experimentalni metody: Zobrazovéni difuznich tenzori, zobrazovani perfuze a
spektroskopie; parametry pro zobrazovani budou pfizplsobeny konkrétnim anatomickym
oblastem a dojde k vyvoji novych postupli ve zpracovani dat.

DALSI VYZKUMNE PROGRAMY

Cilové Iéky a kontrastni latky: testovani prospésnosti latek testovanych v preklinickem systému ultra
vysokého pole pfi klinickém nastaveni.

Umélé materidly v téle: napf. chrupavka pfi klinické intenzité pole.

OBECNA CHARAKTERISTIKA PRISTROJU

Dva celot&lové 3T MR systémy se supravodivymi, aktivné stinénymi magnety, certifikované pro klinické
vyufiti, vybavené pro potfeby pokrotilého vyzkumu v oblasti neurovéd a zarovefi podporujici vyzkum

v oblasti kardiologie a ortopedie, véetné instalace na misto urceni, funkénich zkousek a proskoleni
obsluhy. Dodévka obsahuje vysokofrekven&né stinéné kabiny, ovladaci panel pro zpracovani sdilenych
dat, software s odpovidajicimi licencemi pro vizualizaci, analyzu a uchovévaéni dat, respektive pro
pldnovéni pokust a vyvoj metod na obou systémech i ovlddacim panelu, dale metody méreni a
protokoly pro diagnostiku a vyzkum, pfistrojové vybaveni pro funkcni zobrazovani kompatibiini s MR.
Oba tomografy musi zaru¢ovat zejména vysoce kvalitni morfologické zobrazovani, pokrocilé méfeni
parametri difGze, funkéni zobrazovani vychdzejici z BOLD efektu, dynamické méfeni pro zobrazovani
perfuze, protonovou stereoskopii a spektroskopické zobrazovani.

Oba tomografy musi vyuZivat totozny software, umoZiiovat sdileni méficich protokolt a
vysokofrekvenénich civek, podporovat synchronizaci pomoci externich signal(. PoZadavkem je dodédvka
tomografu A vybaveného pro potfeby citlivého a sou€asné rychlého protonového a neprotonového
zobrazovani, déle pro spektroskopii a spektroskopické zobrazovani hlavy a oblasti krku. Tomograf B bude
rovné: vybaven s ohledem na hlavu a oblast krku, véetné rozdifené podpory zobrazovéni michy, trupu a
kloubl. Pozadavkem je, aby oba systémy zaru¢ovaly vysokou homogenitu statického pole
(podporovanou $imy alespori druhého fadu pracujicich za pokojové teploty) a dosahovaly vynikajicich
parametr{ gradientnich a vysokofrekvenénich subsystéma.

Ke kazdému piistroji a softwarové jednotce je tfeba dodat podrobny uZivatelsky manual obsahujici
informace tykajici se spravné obsluhy a Udrzby, stejné jako servisni pfirucku, pfirucku pro programovani
protokolu a pulzni sekvence a podrobny popis doddvanych pfistrojl, a to véetné doddvanych méficich
metod a protokoltl. Zminéné dokumenty je tfeba dorucit elektronicky (ve formatu PDF umoZnujicim
alespofi kopirovani, pfipojovani komentafi a tisk). Veskera technicka dokumentace musi byt dodana

v anglickém jazyce, uZivatelské ptirucky rovnéz v Ceském jazyce.
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Znalecky posudek ¢. 11/110/2013 vyhotoveny pro Géely pofizeni zafizeni ,Celotélovy MR zobrazovaci systém s polem 3T" v ramci
projektu s nazvem ,CEITEC - stfedoevropsky technologicky institut”, registracni &islo projektu CZ.1.05/1.1.00/02.0068

Oba systémy se stanou zakladnimi prostfedky zobrazovani ve sdilené (centrdlni) laboratofi MAFIL
(Laboratofe multimodalniho a funkéniho zobrazovéni') institutu CEITEC. Hlavnim vyuZitim obou
snimacich zafizeni pouzivanych ve vyzkumném programu CEITEC Vyzkum mozku a lidské mysli’ je
neurovédni vyzkum. Jako soucdst sdilené laboratofe viak oba tomografy podpofi také vyzkum dalSich
program0 CEITECu v ramci Masarykovy univerzity, respektive jeho vyzkumnych partnerd. Sdilend
laboratof se rovnéz zapoji do translac¢niho vyzkumu vyuZivajiciho specializované tomografy zvifat (napf.
9,4T MR) a riiznd zafizeni pouzivana u zvitat (umisténd v Ustavu pFistrojové techniky — UPT). Spole¢nym
zamérem sdilené laboratofe CEITECu a UPT je poskytovat €ast snimaci kapacity MRI externim uZivatelim
z pozice narodniho uzlu projektu EuroBiolmaging.

Ocekava se, Ze se oba systémy brzy stanou pfistrojovym zakladem $pickového neurovédniho vyzkumu a
zéroven podpofi ostatni vyzkum v rdmci CEITECu, ktery by mohl téZit z multiparametrického, vysoce
kvalitniho MR zobrazovani lidského téla. Své postaveni by si mély udrzet alespon 8-12 let, co? je

v soucasné dobé béZna mordlni Zivotnost srovnatelnych systém(. Nedavna historie MR prokdazala uzké
spojeni mezi kvalitou a rychlosti ziskdvani dat a vyvojem v oblasti MR technologie, které bylo zpravidla
vysledkem vyvoje metod na vyzkumnych Ustavech. Z tohoto divodu neni pozadavkem pouze vybaveni
systému méFicimi protokoly aktualnimi v dobé ndkupu, ale také umoZnéni rychlé aplikace novéjsich praci
uskuteénénych na jinych vyzkumnych ustavech v dobé po koupi a poskytnuti tymu MAFIL moznosti
vlastniho rozvoje metod. Tato skute¢nost by méla byt vyhodou pro cely CEITEC i pro budouci vyzkumné
partnery a zaroven by se mohla stat predmétem spoluprace s vyrobcem celého systému. Zapojeni
CEITECu do globdlniho rozvoje MR povede nejenom k dosazeni nejvy3sich metodologickych urovni, ale i
k posileni jeho vnimani v zahranici. Aby CEITEC téchto ofekavani dostal, musi dosahnout pIné
programovatelnosti metod v ramci systém, jak ji poskytuje licence IDEA pro systémy firmy Siemens. Je
znamo, e vydani takovéto licence se zaklada na Gspésném Skoleni zaméstnancl v programovani MR
systém, jez Siemens pofdda. Zminény model udélovani licenci, pro Siemens jedineény, mad vice nez
desetiletou tradici a je podporovany internetovym foérem, které zajistuje sdileni technickych znalosti
ddleZitych pro vyvoj metod mezi vyvojafi celého svéta. Skupina MAFIL md jiz dva €leny (P. Latta, Z.
Starcuk), ktefi podobnym kurzem pro3li a maji jiz dfivéjsi zkusenosti s programovanim téchto systémd,
coz do zna&né miry zvy3uje $ance CEITECu na rychly start v této oblasti; je to tedy dal3i divod pro vybér
systému.

Svym podpisem potvrzuji vySe uvedené.

V Brné dne 31. 10. 2013

stfedoevropsky 1ec

Kamenice 753/5, 625 00 br ‘
Prof.'MUDr. Ivan Rektor, CSc. Prof. RNDr. Jaroslav Koca, DrSc.
vedouci vyzkumné skupiny Multimodalni feditel CEITEC MU

a funkéni neurozobrazovani

* http://www.ceitec.eu/headquarters/multimodal-and-functional-imaging-laboratory/z10
2 http://www.ceitec.eu/ceitec-mu/brain-and-mind-research/v8
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