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Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

CT Computertomographie (englisch: Computed Tomography)

NMR Kernspinresonanz (englisch: Nuclear Magnetic Resonance)

MRI Magnetresonanztomographie (englisch: Magnetic Resonance Imaging)
FLASH Fast Low-Angle Shot

MPI Magnetic Particle Imaging

SPIO superparamagnetische Nanopartikel (englisch: superparamagnetic

iron oxides)
FOV Sichtfeld (englisch: Field-of-View)
TWMPI Traveling-Wave-MPI
NFMRI Niederfeld-MRI (englisch: Low-Field-MRI)

SNR Signal-Rausch-Verhiltnis (englisch: signal-to-noise ratio)

ppm Millionstel (englisch: parts-per-million)

FID Freier Induktionszerfall (englisch: Free-Induction-Decay)

FT Fouriertransformation (englisch: Fourier Transformation)

MPS Magnetic Particle Spectroscope

FFP feldfreier Punkt (englisch: Field Free Point)

dLGA dynamisches lineares Gradientenarray (englisch: Dynamic Linear
Gradient Array)

iFT inverse Fouriertransformation

SSM Slice Scanning Mode

PSF Punktbildfunktion (englisch: Point Spread function)

MOSFET  Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (englisch: metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor)
OPV Operationsverstarker (englisch: operational amplifier)

IC Integrierte Schaltung (englisch: integrated circuit)



1 Einleitung

In der modernen Medizin gibt es heute viele Moglichkeiten in das Innere des Men-
schen zu blicken, ohne hierfiir einen Operation durchfiithren zu miissen. Gemeint
sind hier die nichtinvasiven Bildgebungsmethoden. Das erste von vielen weite-
ren Verfahren ist Rontgen [1]. Die dafiir notwendigen Rontgenstrahlen entdeckte
Wilhelm Conrad Rontgen Ende des vorletzten Jahrhunderts, wofiir er den ersten
Nobelpreis fiir Physik erhielt. Eine Weiterentwicklung der Rontgentechnik ist die
Computertomographie (CT, englisch: Computed Tomography) [2]. Dabei wird der
Korper aus unterschiedlichen Richtungen durchleuchtet und aus den gewonnenen
Daten werden anschlieflend Schnittbilder des Korpers berechnet. Diese Methode
war lange Zeit an Auflosung und Aufnahmezeit nicht zu tibertreffen. Die CT hat
jedoch den Nachteil, dass sie auf ionisierender Strahlung beruht, welche gesund-
heitliche Risiken bergen kann [3][4].

Das zugrunde liegende Prinzip einer weiteren Bildgebungsmethode wurde im Jah-
re 1946 von den Physikern Felix Bloch und Edward Purcell entdeckt [5][6], die
Kernspinresonanz (NMR, englisch: Nuclear Magnetic Resonance). Damit konnten
unbekannte Proben auf ihre Inhaltsstoffe untersucht werden, aber deren Ortsauflo-
sung war vorerst nicht moglich. Mithilfe der Verwendung von Magnetfeldgradien-
tenspulen, welche definierte ortsabhéngige Magnetfeldinhomogenitdten erzeugen,
gelang es Paul Lauterbur 1973 die ersten Bildgebungsexperimente durchzufiih-
ren [7]. Dies hatte letztendlich die Entwicklung der Magnetresonanztomographie
(MRI, englisch: Magnetic Resonance Imaging) zur Folge. Das MRI wurde zuneh-
mend akzeptiert und z.B. fiir die Diagnostik des Zentralen Nervensystems zur Me-
thode der Wahl. Allerdings machte erst die FLASH-Sequenz (englisch: Fast Low-
Angle Shot) [8] zehn Jahre spéter das MRI fiir den klinischen Alltag einsetzbar. Ein
grofler Vorteil ist neben dem hohen Weichteilkontrast die fehlende Strahlenbelas-
tung. Das MRI kann in der Radiologie als Ergdnzung zum CT gesehen werden, da
es fiir bestimmte Gewebetypen einen starkeren Kontrast aufweist [9]. In umgekehr-
ter Weise gibt es auch Anwendungsbereiche, in denen die Computertomographie
einen besseren Kontrast erzielt. Mit diesen beiden Verfahren kann ein Grofsteil der
heutigen Diagnostik durchgefiihrt werden [9][10]. Die weitere Forschung im Be-
reich Rontgen strebt die Minimierung der Strahlendosis an. Dagegen liegt bei der



Weiterentwicklung des MRIs der Schwerpunkt auf der Beschleunigung der Daten-
akquisition.

Des Weiteren wird ebenfalls erforscht, ob mit neuen bildgebenden Methoden eine
bessere Diagnostik erreicht werden kann. So auch im Fall von Magnetic Partic-
le Imaging (MPI). MPI wurde 2005 zum ersten Mal in der Fachzeitschrift Nature
von Bernhard Gleich und Jiirgen Weizenecker vorgestellt [11]. In dieser Publikation
wird ein Verfahren beschrieben, um eine raumliche Verteilung von superparama-
gnetischen Nanopartikeln (SPIOs, englisch: superparamagnetic iron oxides) mithil-
fe eines starken Magnetfeldgradienten und zuséatzlichen dynamischen Magnetfel-
dern direkt abzubilden. Folglich stellen die superparamagnetischen Nanopartikel
beim MPI kein Kontrastmittel, sondern einen Tracer dar. Der in [11] beschriebene
Versuchsaufbau hat an einem Phantom, bestehend aus dem Buchstaben ,,P“, die
grundlegende Funktionsweise aufgezeigt. Die Aufnahmezeit eines Bildes betrug
mehrere Minuten, das zweidimensionale Field-of-View (FOV) hatte eine Grofie von
1cm? und es wurde ein hochkonzentrierter Tracer benutzt. Ein groler Fortschritt
wurde vier Jahre spéter durch in vivo Aufnahmen eines schlagenden Méduseher-
zens mit einer Akquisitionsrate von 43 Volumina pro Sekunde erzielt [12]. Seither
wird weiter versucht das FOV zu vergrofiern, die Empfindlichkeit fiir niedrigere
Konzentrationen zu steigern und vor allem die rdaumliche Auflésung zu verbessern
[13][14].

MPI detektiert aufgrund der Funktionsweise ausschliefillich den Tracer, weswegen
ein grofies Ziel neben der Weiterentwicklung, die Kombination mit einer anderen
bildgebenden Modalitit ist [15][16]. Die zweite Bildgebungsmodalitdt soll dabei
die dem Tracer umgebende Anatomie abbilden, da Gewebe beim MPI unsicht-
bar bleibt. Das erste erfolgreiche Experiment, MPI mit MRI zu vereinen, gelang
in Wiirzburg im Jahre 2014 [15]. Dabei wurde ein Traveling-Wave-MPI-Scanner
(TWMPI) [17] mit einem Niederfeld-MRI (NFMRI) [18] kombiniert. Von Anfang an
wurde angestrebt, dass beide Systeme mechanisch und elektrisch kompatibel sind.
Das auf diese Weise konstruierte Hybridsystem kann das FOV mit beiden Moda-
lititen abtasten. Allerdings sind die Anforderungen an die Magnetfelder fiir MPI
und MRI unterschiedlich. Das MPI benétigt einen moglichst starken Magnetfeld-
gradienten. Im Gegensatz dazu ist fiir die Magnetresonanztomographie ein homo-
genes Grundfeld erforderlich. Um zu verhindern, dass sich die beiden Verfahren
gegenseitig storen, werden diese zeitversetzt angewandt. Die relative Positionie-
rung beider Bilder muss bei einem derartigen Vorgehen nicht mehr mittels Marker
nachtraglich ermittelt werden, da diese intrinsisch durch das Hybridsystem vorge-
geben ist.



Der erste MPI-MRI-Hybridscanner zeigte lediglich die Machbarkeit derartiger Sys-
teme. Jedoch ist die Akquisitionszeit des NFMRI-Systems, aufgrund des schwachen
Bo-Feldes, sehr hoch. Fiir die Umsetzung starkerer Felder soll ein TWMPI-Scanner
zu einem Hybridsystem weiterentwickelt, sodass neben MPI auch MRI durchge-
fithrt werden kann. Dies bedeutet, es werden nicht zwei Systeme entwickelt, die
am Ende zusammengefiihrt werden, sondern das bestehende System wird dahin-
gehend erweitert, um die zweite Modalitidt zu ermdglichen. Im folgenden Abschnitt
wird die Motivation hierfiir erklart.

1.1 Motivation

Der TWMPI-Scanner ist zwar ein relativ junges Konzept, seine Funktionsweise ist
aber im Vergleich zur Komplexitit der Hardware sehr leistungsfahig. Die Motivati-
on den TWMPI-Scanner als Grundlage fiir den neuen Hybridscanner zu benutzen,
ist zuriickfithrbar auf das Design des dLGAs [19]. Das dLGA &hnelt einem Sole-
noiden, welcher intrinsisch ein homogenes Feld liefert.

Der Grund warum man iiberhaupt zu einem hochintegrierten Gerat tendiert, hat
mit der niedrigen By-Feldstdrke des Niederfeld-MRIs zu tun, welche zu einer gerin-
gen Signalintensitdt fiithrt. Die Niederfeld-MRI hat zwar auch Vorteile gegeniiber
konventionellen MRI-Scannern mit Feldstdrken von beispielsweise 3T, wie zum
Beispiel geringere Suszeptibilititsartefakte sowie ein hoherer Tq1-Kontrast [18][20]
[21][22], aber diese spielen in der vorliegenden Thematik nur eine untergeordnete
Rolle. Es ist aufierdem zu erwéhnen, dass es zu dem Zeitpunkt, als diese Arbeit
begann, noch kein integriertes MPI-MRI-Hybridsystem gab. Es wurde zu diesem
Thema nur eine Idee vorgestellt, aber noch kein fertiger Scanner préasentiert [16].
Entscheidend ist in diesem Zusammenhang, dass in der MRI die Signalstiarke qua-
dratisch von der By-Feldstarke abhangt [23]. Zum einen steigt die Magnetisierung
linear mit der Feldstdrke, zum anderen steigt aufgrund der gleichermafien steigen-
den Signalfrequenz auch die Induktionsspannung in der Empfangsspule. Da in der
Magnetresonanztomographie meistens das Problem eines kleinen Signal-Rausch-
Verhiltnisses (SNR, englisch: signal-to-noise ratio) auftritt, mochte man dies so
weit wie moglich steigern [24]. Das erhohte SNR kann am Ende entweder zur
Verkiirzung der Messzeit oder zur Steigerung der Auflosung verwendet werden.
Der im ersten Experiment verwendete Low-Field-Scanner hat ein Vorpolarisations-
feld mit einer Feldstirke von 30 mT. Das Auslesen der Magnetisierung geschieht
allerdings bei einer Feldstarke von 1,1 mT. Es erscheint deshalb praktikabler, mit-
hilfe der feld-erzeugenden Spulen des MPI-Scanners ein By-Feld fiir das MRI zu
erzeugen, da die entsprechende Hardware fiir die Anregung und das Auslesen der



Magnetisierung schon vorhanden ist. Angestrebt ist eine Feldstdrke von 235mT,
das entspricht einer Larmorfrequenz von 10 MHz fiir Protonen. Diese Feldstarke
liegt zudem immer noch in einem Bereich, der mit Elektromagneten technisch gut
beherrschbar ist [25][26].

Die Schwierigkeiten, den Schritt zum Hybridscanner iiber die Komponenten des
TWMPI-Scanners zu gehen, werden in dieser Arbeit ausfiihrlich beleuchtet und
des Weiteren werden die entsprechenden Losungen présentiert. Am Ende wird
gezeigt, dass es moglich ist, mithilfe des Hauptfeldes fiir MPI auch ein By-Feld zu
erzeugen, dass fiir MRI verwendet werden kann. Zudem gibt es auf dem Weg zum
Hybridscanner weitere Ziele, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

1.2 Angestrebte Ziele

Mit dieser Arbeit wird die Machbarkeit eines integrierten TWMPI-MRI-Hybridscan-
ners gezeigt, ohne dafiir die Geometrie der felderzeugenden Spulen des TWMPI-
Scanners speziell an die MRI anzupassen. Die MPI-Messungen sollen hierbei wei-
terhin ohne Einschrankungen durchfiihrbar sein. Zusatzlich soll es moglich sein,
ein ortsaufgelostes MRI-Bild der Probe aufzunehmen.

Als erstes muss untersucht werden, welche Stromkonfiguration nétig ist, um ein
ausreichend homogenes By-Feld fiir NMR erzeugen zu konnen. An dieser Stelle
muss ein Kompromiss zwischen Komplexitdt der Stromverteilung und Homoge-
nitdt des By-Feldes gefunden werden. Sobald in der Magnetfeldsimulation eine
geeignete Stromverteilung gefunden ist, muss die entsprechende Hardware auf-
gebaut werden. Anhand des messbaren NMR-Signals wird dann evaluiert, ob die
Genauigkeit der handgefertigten Spulen einen Einfluss auf die Homogenitat des
Bo-Feldes besitzen. Die Kernspinresonanz wird verwendet, da auf diese Weise die
gebildeten Magnetfelder mit einer Genauigkeit von bis zu einigen ppm (englisch:
parts-per-million) vermessen werden konnen [27] und folglich Inhomogenitédten
erfasst werden konnen. Aufierdem kann mithilfe des NMR-Signals die Stabilitit
und Préazision der Hardware getestet werden. Funktioniert diese soweit, dass sich
ein stabiles NMR-Signal ausbildet, kann die Verwendung von den Standard-NMR-
Sequenzen getestet werden.

Sobald eine Ausmessung des tatsdchlichen By-Feldes vorhanden ist, kann man sich
der Problematik der Ortsauflosung zuwenden. Das Ziel ist die eindeutige Trennung
von zwei Proben. Hierbei ist der erste Schritt die 1D-Ortskodierung. Nach der
erfolgreichen Umsetzung kann die Kodierung in weiteren Dimensionen analysiert
werden.
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Anschlieffend muss ein praktikabler Weg gefunden werden, um zwischen den Mo-
dalitdten zu wechseln. Das sollte fehlerfrei und ohne Beeintrachtigung der Perfor-
mance beider Verfahren erfolgen konnen. Ist eine Losung fiir dieses Problem vor-
handen, wird eine Hybridmessung an einem Phantom durchgefiihrt. Dabei muss
sichergestellt werden, dass die Probe zwischen den Messungen nicht bewegt wer-
den muss. Aufierdem werden Wege aufgezeigt, um das Hybridsystem in Zukunft
weiter zu verbessern.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Folgendem wird eine Ubersicht iiber den Inhalt jedes Kapitels in dieser Arbeit
gegeben.

In Kapitel 2 werden zuallererst die fiir diese Arbeit notwendigen Kenntnisse ver-
mittelt. Dieser Teil ist gegliedert in MRI-Grundlagen und MPI-Grundlagen. Diese
konnen voneinander unabhingig betrachtet werden, da sie die beiden Methoden
grundlegend beschreiben.

Nach dem Grundlagenkapitel folgt eine ausfiihrliche Beschreibung des Konzeptes
tiir den Hybridscanner in Kapitel 3. Als erstes wird die Idee dazu vorgestellt. An-
schlieffend werden die schon vorhandenen Komponenten des TWMPI-Scanners er-
lautert und der Aufbau der MRI-Konsole dargelegt. Magnetfeldsimulationen wer-
den das Kapitel abschliefsen.

Kapitel 4 beschreibt die nétigen Hardwareentwicklungen, die wihrend dieser Ar-
beit entstanden sind. Von der Herstellung des dynamischen linearen Gradiente-
narrays iiber den Aufbau der Verstarker bis hin zu dem Umschalten zwischen den
Modalitaten.

Der wichtigste Teil dieser Arbeit wird in Kapitel 5 behandelt. Am Anfang steht
die Messung des ersten NMR-Signals. Danach folgen weitere Messungen bis die
erfolgreiche Ortskodierung von zwei Proben gelingt. Schliefllich wird die Hybrid-
messung von TWMPI und MRI in dem integrierten Gerat durchgefiihrt.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet eine Zusammenfassung und ein Schlussfazit in
Kapitel 6. Hierbei werden die Fortschritte und die erzielten Ergebnisse restimiert
und zudem kritisch betrachtet. Des Weiteren wird am Ende noch ein Ausblick auf
zukiinftige Weiterentwicklungen des TWMPI-MRI-Hybridscanners gegeben.

11



2 Grundlagen

In dieser Arbeit wird die Kombination der beiden Bildgebungsmethoden Magnetic
Particle Imaging und Magnetic Resonance Imaging beschrieben. Beide beruhen auf
unterschiedlichen physikalischen Prinzipien. In diesem Kapitel werden die fiir das
Verstdandnis notwendigen Grundlagen von MPI und MRI erldutert.

2.1 MPI-Grundlagen

Magnetic Particle Imaging ist eine neuartige, funktionelle Bildgebungsmodalitat,
die unter Ausnutzung von magnetischen Feldern die ortliche Verteilung eines Tra-
cers darstellt. Bei MPI bilden superparamagnetische Nanopartikel den benétigten
Tracer. Zur Bildgebung werden die SPIOs mit magnetischen Wechselfeldern an-
geregt, wodurch diese ummagnetisiert werden. Das nichtlineare Magnetisierungs-
verhalten der SPIOs fiihrt zu einer Anderung des Antwortsignals verglichen mit
dem Anregungsfeld. Diese Anderung macht es moglich, die értliche Verteilung
der SPIOs quantitativ zu bestimmen.

Im Folgenden wird erkldrt, wie das superparamagnetische Verhalten des Tracers
entsteht und wie die entsprechenden Eigenschaften zur Entstehung des MPI-Signals
beitragen. Mit diesen Grundlagen wird anschlieffend das Traveling-Wave-MPI vor-
gestellt.

2.1.1 Magnetismus in Festkérpern

Der Magnetismus von bestimmten Materialien ist in der Regel auf die magneti-
schen Momente der Elektronen zurtickzufiihren [28]. Im Gegensatz zu Protonen,
deren magnetisches Moment bei der NMR ausgenutzt wird, besitzen Elektronen
wesentlich grofiere magnetische Momente [29][30]. Diese Eigenschaft macht es ein-
facher, deren Wirkung zu detektieren. Fiir den Magnetismus werden allerdings
nicht die einzelnen magnetischen Momente betrachtet, sondern die Gesamtmagne-
tisierung M [A/m]. Dies ist die Summe aller magnetischen Momente in einem ma-
kroskopischen Volumen normiert auf das Volumen. Eine andere in der MPI wichti-
ge Grofe ist die magnetische Flussdichte B [(Vs)/m?], die den magnetischen Fluss
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durch eine Fldche beschreibt. Sie ist tiber die Vakuumpermeabilitit yo [V's/ Am] mit
der Summe aus der magnetischen Feldstarke H [A/m] und der Magnetisierung M
gekoppelt.

B =uo- (H+ M) 2.1)

Die Beziehung zwischen Magnetisierung M und magnetischer Feldstiarke H lasst
sich mit Hilfe der dimensionslosen magnetischen Suszeptibilitdt x schreiben als

M= x-H. (2.2)

Magnetische Flussdichte B und magnetische Feldstarke H kann man gegenseitig
ausdriicken durch

B=u-H, (2.3)

wobei i die Permeabilitit ist. Normalerweise verwendet man die, ebenfalls dimen-
sionslose, relative Permeabilitit

U
= 2.4
= (24)

die mit der Suszeptibilitét x tiber folgender Gleichung zusammenhangt:

pr=1+x. (2.5)

Die Klassifizierung magnetischer Stoffe erfolgt {iber Vorzeichen und Betrag der
Suszeptibilitit x und die Art und Weise wie x von der Magnetfeldstirke und der
Temperatur abhiangt. Anhand der Suszeptibilitit x werden in den nachfolgenden
Abschnitten Diamagnetismus, Paramagnetismus, Ferromagnetismus und Superpa-
ramagnetismus erklart.

Diamagnetismus

Der Diamagnetismus ist ein dufSerst schwacher Effekt, der bei allen Stoffen auftritt
und bei dem eine Magnetisierung entgegengesetzt zum &dufleren Feld induziert
wird. Die Suszeptibilitdt x ist negativ, temperaturunabhingig und von der Gro-
Senordnung 107°.

Wird an einen Stoff ein dufieres Feld angelegt, wird in dem Kreisstrom der Elek-
tronen eine Spannung induziert, die einen Induktionsstrom hervorruft. Gemafs der
Lenz’schen Regel fliefit der Induktionsstrom so, dass das von ihm erzeugte ma-
gnetische Moment dem dufleren Magnetfeld entgegenwirkt. Das dufiere Feld wird
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somit geschwicht und die Suszeptibilitdt x ist negativ. Damit ein Stoff als diama-
gnetisch bezeichnet wird, muss der Diamagnetismus als einzige Form des Magne-
tismus auftreten. Das ist der Fall, wenn sich die einzelnen magnetischen Momente
der Elektronen gegenseitig aufheben, oder anders gesagt, die Elektronen miissen
immer in Paaren auftreten. Dies gilt beispielsweise fiir das Element Neon, in wel-
chem die zehn Elektronen die untersten beiden Elektronenschalen vollstindig auf-
tiillen. Ein Gegenbeispiel ist Eisen, das 6 Elektronen in der duflersten Schale besitzt,
von denen 4 Elektronen ungepaart sind. Diamagnetische Stoffe besitzen kein resul-
tierendes magnetisches Moment.

Paramagnetismus

Bei einem Paramagneten besitzt jedes Atom ein magnetisches Moment, das in der
Lage ist seine Orientierung uneingeschrankt zu dndern. Bei Fehlen eines dufleren
Feldes sind alle magnetischen Momente durch die thermische Bewegung zufillig
verteilt. Legt man ein dufSeres Feld an, konnen sich diese in Richtung des Feldes
drehen, welches auf diese Weise in seiner Wirkung verstarkt wird. Je hoher die
duflere Feldstdrke, desto leichter konnen sich die magnetischen Momente nach dem
Feld ausrichten. Bei Abschalten des dufleren Feldes sorgt die thermische Bewegung
dafiir, dass die Orientierung der einzelnen magnetischen Momente verloren geht
und die Magnetisierung somit auf Null abfallt.

Die paramagnetische Suszeptibilitit liegt in der Gréenordnung von 107 - 103 und
ist umgekehrt proportional zur absoluten Temperatur.

Ferromagnetismus

Beim Ferromagnetismus bleibt auch nach dem Abschalten des dufseren Feldes die
Magnetisierung erhalten. Der Grund dafiir ist die Kopplung zwischen den ma-
gnetischen Momenten. Es bilden sich sogenannte Weiss’sche Bezirke, auch als Do-
maénen bezeichnet, aus, in denen die einzelnen magnetischen Momente alle parallel
ausgerichtet sind. Jeder Bezirk enthalt 10° - 10" Atome. Die Grenzen zwischen den
Doménen stellen Bereiche dar, in denen sich die Orientierung der beteiligten Atome
kontinuierlich dndert. Ein solcher Bereich wird Bloch-Wand genannt und erstreckt
sich beispielsweise in Eisen iiber 300 Gitterkonstanten [28]. Die Bloch-Wiande sind
nicht im Kristall vorgegeben oder fixiert, sondern kénnen verschoben werden. Auf
diese Weise konnen Doménen einer bestimmten Orientierung auf Kosten von Do-
ménen einer anderen Orientierung wachsen. Durch ein dufleres Feld konnen die
einzelnen Weiss’schen Bezirke, die parallel zum &ufseren Feld ausgerichtet sind,
wachsen und somit steigt die Magnetisierung M an.
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Die Beziehung zwischen Magnetisierung und magnetischer Feldstarke H ist, im
Gegensatz zum Paramagnetismus, nicht linear (siehe Abbildung 2.1). Bei hoherer
Feldstarke tritt eine Sattigung der Magnetisierung ein. Dies ist der Fall, wenn alle
Weiss“schen Bezirke parallel ausgerichtet sind bzw. es nur noch einen Weiss“schen
Bezirk gibt. Danach kann die Magnetisierung nicht mehr weiter ansteigen. Wird
das dufsere Feld anschlieflend reduziert, so sinkt die Magnetisierung nicht auf Null,
sondern bleibt bei der sogenannten Remanenz stehen. Erst das Anlegen der nega-
tiven Koerzitivfeldstarke lasst die dauerhafte Magnetisierung verschwinden. Die-
sen Zusammenhang zwischen Magnetisierung und magnetischer Feldstirke nennt
man Hysterese.

Dartiber hinaus geht dieser starke Magnetismus oberhalb einer kritischen Tempe-
ratur, der Curie-Temperatur T¢, verloren. Der Stoff ist dann unmagnetisiert und
verhilt sich wie ein Paramagnet, der magnetische Eigenschaften nur bei Anwesen-
heit eines dufseren Feldes zeigt. Die ferromagnetische Suszeptibilitit liegt deutlich
tiber 1 und kann drei Gréflenordnungen umfassen.

M

Remanenz

Abb. 2.1: Der Zusammenhang zwischen angelegter Feldstarke H und resultieren-
der Magnetisierung M fiir einen Ferromagneten (Hysterese). Der rote Punkt zeigt
die Remanenz an, der griine Punkt die Koerzitivfeldstarke und der tiirkise Punkt
die Sattigungsmagnetisierung.
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Superparamagnetismus

Eine weitere Form des Magnetismus ist der Superparamagnetismus, wie er bei MPI
genutzt wird. Er dhnelt vom Auftreten her dem Ferromagnetismus, zeichnet sich
aber dadurch aus, das nach dem Abschalten des dufieren Feldes die Magnetisie-
rung keine Remanenz zeigt.

Beim Superparamagnetismus tritt in jedem Partikel nur ein Weissscher Bezirk auf,
weshalb die Partikel sehr klein sind. Die Grofse der Partikel bewegt sich in der Gro-
flenordnung von 10nm [28]. In Abbildung 2.2 sind die unterschiedlichen Formen
des Magnetismus iiber den Zusammenhang zwischen Feldstiarke H und Flussdich-
te B dargestellt. Dabei zeigt die rote Kurve diamagnetisches, die griine Kurve para-
magnetisches und die blaue Kurve superparamagnetisches Verhalten. Die schwarze
Kurve gilt fiir Vakuum.

B a n

A\

H

Abb. 2.2: Der Zusammenhang zwischen angelegter Feldstarke H und resultieren-
der Flussdichte B fiir verschiedene Stoffe mit unterschiedlicher Permeabilitét. Die
rote Kurve zeigt einen Diamagneten, die schwarze Kurve das Vakuum, die griine
Kurve einen Paramagneten und die blaue Kurve einen Superparamagneten.

Entscheidend fiir das superparamagnetische Verhalten ist die Tatsache, dass sich
die einzelnen magnetischen Partikel mit starker werdendem Magnetfeld mehr und
mehr parallel zu dem dufseren Feld ausrichten. Sind alle Partikel vollstandig aus-
gerichtet, tritt die Sattigung ein. Die maximale Magnetisierung des Materials ist
erreicht.
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Ein Superparamagnet kann die Ausrichtung seiner Magnetisierung nicht beliebig
schnell verandern. Die Ursache sind Relaxationseffekte, auf die im Folgenden ein-
gegangen werden soll.

2.1.2 Relaxationseffekte

Bei superparamagnetischen Partikeln folgt die Magnetisierung dem dufseren Ma-
gnetfeld. Das kann sie jedoch nicht beliebig schnell tun.

Fiir die Anderung der Magnetisierungsrichtung gibt es zwei Mechanismen, die
hier genauer erldutert werden.

Brown-Relaxation

Die erste Moglichkeit, wie sich die Magnetisierung dndern kann, ist die Brown-
Relaxation. Dabei dreht sich das gesamte Partikel mitsamt der Magnetisierung.
Dieser Prozess ist insbesondere in Suspensionen von mikroskopischen, magneti-
schen Partikeln von Bedeutung. Der Vorgang ist mithilfe eines schematischen Par-
tikels in Abbildung 2.3 in der oberen Reihe dargestellt. Die Relaxationszeit 73 [s] ist
eine charakteristische Grofle fiir die Brown-Relaxation. Nach der Zeit 15 hat sich
die Magnetisierung zu 63 % (1 — %) an den Endzustand angendhert. Sie kann mit
der Formel

_ 3y
B = T

beschrieben werden [31]. Dabei ist # die Viskositdt des umgebenden Mediums, Vi

(2.6)

das hydrodynamische Volumen und kgT die thermische Energie. Fiir eine kleine
Relaxationszeit g miissen dementsprechend die Viskositdat und der hydrodynami-
sche Durchmesser gering sein. Je kleiner 3 ist, desto hohere Frequenzen kdnnen
tiir das MPI verwendet werden, um die Magnetisierung zu manipulieren. Fiir die
SPIOs, die bei MPI verwendet werden, liegen typische Werte fiir 75 im Bereich von
10 ps.

Néel-Relaxation

Bei der Néel-Relaxation findet eine Ummagnetisierung des Eisenkerns ohne eine
geometrische Rotation des Partikels statt (siehe Abbildung 2.3, untere Reihe). Ma-
thematisch wird die zugehorig Relaxationszeit 7y [s] durch

%
™ = Tp- e’ (2.7)
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beschrieben [32]. 1y ist eine materialabhédngige Zeit und hat eine Grofienordnung
von 1017 s. Im Gegensatz zur Brown-Relaxation hingt die Néel-Relaxation von dem
Eisenkernvolumen Vi und nicht vom Hiillenvolumen ab. Die Konstante K ist die
magnetische Anisotropiekonstante und hat fiir Magnetit den Wert K = 18,7 k] /m?.
Zusammen mit dem Eisenkernvolumen gibt sie die Aktivierungsenergie KVk an,
die notig ist, damit die Magnetisierung aus der Vorzugsrichtung gedreht werden
kann.

Eine kombinierte Gesamtrelaxationszeit 1 ldsst sich mittels

1 B * TN

G = = (28)

1 1
T—B—f—a B + TN

berechnen. Grundsétzlich kann man sagen, dass fiir kleine Kerndurchmesser die
Néel-Relaxation und fiir grofse Kerndurchmesser die Brown-Relaxation dominiert.
Die Lage des ﬁbergangsbereichs zwischen der Néel- und Brown-Relaxation hdngt
von der Partikelgrofle, der Partikelanisotropie und der Viskositdt des umgebenden

Mediums ab.

Brown-Relaxation

Néel-Relaxation

Abb. 2.3: Die unterschiedlichen Relaxationsmechanismen Brown und Néel. Bei
Brown-Relaxation dreht sich das gesamte Partikel, bei Néel-Relaxation dreht sich
nur die Magnetisierung im Partikel.

Das Vorhandensein der Relaxation kann auch bei Superparamagneten zu einer

Hysterese fithren (vergleichbar mit Abbildung 2.1). Allerdings muss dafiir ein dy-
namisches Magnetfeld mit einer so hohen Frequenz angelegt werden, dass die auf-
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tretenden Relaxationszeiten eine Rolle spielen. Die Hysterese eines Ferromagneten
tritt dagegen auch in einem statischen Magnetfeld auf. Die Messapparatur zur Be-
stimmung der dynamischen Hysterese wird Magnet Partikel Spektrometer (MPS,
englisch: Magnetic Particle Spectroscope) [33][34] genannt und kann als nulldimen-
sionales MPI aufgefasst werden.

2.1.3 Aufbau der SPIOs

Ein entscheidender Aspekt des Magnetic Particle Imaging ist der Aufbau des Tra-
cers. Durch einen optimierten Tracer ldsst sich beispielsweise die Auflosung stei-
gern, indem die Superparamagneten schon bei niedrigen Feldstdrken in Sattigung
gehen [35]. Aber nicht nur die Auflosung kann positiv beeinflusst werden, son-
dern auch die Sensitivitdt. Wahrend der Anfinge des MPIs wurde ein seit Jahren
etabliertes Kontrastmittel aus der Magnetresonanztomographie benutzt, Resovist
(Bayer, Deutschland) [36], welches heute den Goldstandard darstellt. Da sich das
physikalische Prinzip bei der Nutzung von Kontrastmitteln in dem MRI allerdings
von dem Konzept in MPI unterscheidet, haben beide Verfahren unterschiedliche
Anforderungen an den Tracer bzw. das Kontrastmittel. Jedoch hatte Resovist durch
dessen Anwendung in der Magnetresonanztomographie bereits eine klinische Zu-
lassung und es zeigte fiir MPI ein hinreichend gutes Signalverhalten, um erste Er-
folge in der Bildgebung zu erzielen. Seitdem wird die Signalentstehung und deren
Verbesserung untersucht [37]. Bei Resovist tragen nur etwa 3 % der enthaltenen Par-
tikel effektiv zum MPI-Signal bei [11]. Das ist ein Grund, warum die Entwicklung
eines optimierten MPI-Tracers ein aktuelles aktives Forschungsgebiet darstellt.
Generell wird der Tracer als Suspension verwendet, das heifit die SPIOs werden
fein in einer Fliissigkeit, meistens Wasser, dispergiert.

Die SPIOs sind zumeist sphérisch aufgebaut. Im Inneren befindet sich ein Kern aus
Magnetit (Fe304) oder Maghemit (7y-Fe,Os) [38], der mit einer nicht eisenhaltigen
Hiille umgeben ist. Im Kern selbst treten die Superparamagneten einzeln oder als
Cluster auf. Man hat es jedoch bei den verwendeten Tracern immer mit einer he-
terogenen Verteilung der Kerndurchmesser zu tun. Beispielsweise besteht Resovist
aus vielen Kernen mit 4nm Durchmesser, die nur wenig zum MPI-Signal beitra-
gen. Die eigentlichen Signalgeber sind agglomerierte Partikel mit einem effektiven
Durchmesser von 25 nm.

Die Hiille, meistens aus Silan oder Dextran bestehend, hat sowohl den Zweck das
Verclustern der Partikel zu verhindern als auch das SPIO biokompatibel fiir den
Organismus zu machen. Als Silane wird eine Stoffgruppe bezeichnet, die aus ei-
nem Silizium-Grundgeriist und Wasserstoff besteht. Dextrane sind Verbindungen
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von Kohlenhydraten, wie z.B. Stirke. Je nach Grofie der Hiille dndert sich die
Verweildauer im Organismus. Dies stellt eine Moglichkeit dar, um den Tracer an-
wendungsspezifisch zu gestalten. Der Durchmesser der Hiille variiert je nach SPIO
von 30 nm bis 150 nm [39][40].

Das Verhalten der SPIOs in einem externen Magnetfeld soll im nédchsten Kapitel
erklart werden.

2.1.4 Magnetisierungskurve der SPIOs

Es ist wichtig, das Magnetisierungsverhalten der SPIOs zu kennen, um die Signal-
entstehung und die Ortskodierung von MPI verstehen zu kénnen. Grundsatzlich
sind die verwendeten SPIOs superparamagnetisch (siehe Kapitel 2.1.1). Das bedeu-
tet, dass in der Abwesenheit eines externen Magnetfeldes die Magnetisierung Null
betrdgt. Die Ursache dafiir ist die ausreichend hohe thermische Energie der super-
magnetischen Nanopartikel, wodurch die einzelnen magnetischen Momente eine
statistische Verteilung erfahren.

Sobald ein externes Magnetfeld anliegt, bevorzugen die magnetischen Momente
dieselbe Richtung und es ergibt sich eine nicht verschwindende Magnetisierung.
Bei sehr kleinen Feldern ist dieser Zusammenhang linear. Mit starker werdendem
Feld erfolgt die Ausrichtung immer mehr in Richtung des dufleren Feldes und
die Magnetisierung steigt an. Wird die externe Feldstdrke weiter erhoht, kann die
Magnetisierung nur noch bis zur Sattigungsmagnetisierung Ms zunehmen, danach
hat ein Vergroflern der Feldstdrke keinen Einfluss mehr auf die Magnetisierung.
Der Zusammenhang zwischen externer Feldstirke H und Magnetisierung M fiir
ein SPIO ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Mathematisch kann diese Beziehung mithilfe der Langevin-Funktion £{{} be-
schrieben werden [41]:

M(H) = Ms - £{¢} (29)

Ms ist dabei die Sittigungsmagnetisierung und ¢ eine dimensionslose Grofe, die
das Verhiltnis von potentieller Energie im Magnetfeld (yomH) zu thermischer
Energie (kgT) angibt, wobei m fiir das magnetische Moment eines Partikels steht.
Wenn ¢ einen Wert von 5 hat, ist beispielsweise eine Sattigung von 80 % erreicht.
Die Langevin-Funktion £{¢} ist durch folgende Formel gegeben:

1
g

_ pomH

L{Z} = coth¢ — kT

mit ¢

(2.10)
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Abb. 2.4: Der Magnetisierungsverlauf der SPIOs wird durch die Langevin-
Funktion beschrieben. Schon bei kleinen Feldstarken richten sich die magnetischen
Momente nach dem &dufieren Feld aus.

In Gleichung 2.10 lasst sich ablesen, dass fiir ein hohes ¢ entweder die Feldstar-
ke oder das magnetische Moment grofs sein muss. Fiir MPI ist es erstrebenswert,
dass die SPIOs bei moglichst niedrigen Feldstirken in Sattigung gehen [42]. Die
aktuelle Partikelentwicklung zielt in diese Richtung. Bezogen auf die Abbildung
2.4 bedeutet das, dass die Langevinfunktion sich einer Stufenfunktion annéhert.

Das single-particle model ist das zumeist verwendete stark vereinfachte mathema-
tische Modell zur Beschreibung des Magnetisierungsverhaltens der Nanopartikel
im MPI. Es geht von sphérischen Partikeln ohne Interaktion aus und vernachléssigt
Effekte wie z. B. die Relaxation der Partikel in dem angelegten Magnetfeld [43].

2.1.5 Signalentstehung beim MPI

Magnetic Particle Imaging stellt eine Methode dar, mit der die rdumliche Ver-
teilung von superparamagnetischen Nanopartikeln abgebildet werden kann. Das
Traveling-Wave-MPI wird am besten verstanden, wenn zuerst die Signalentstehung
an sich und danach das Verfahren fiir der Ortskodierung vorgestellt wird.

Vorraussetzung fiir die Signalentstehung ist die nichtlineare Magnetisierungskurve
der SPIOs sowie ein dufSeres magnetisches Wechselfeld. Wie schon in den Grund-
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lagen im Kapitel 2.1.1 erwdhnt, folgt die Magnetisierung eines Partikelensembles
dem &ufleren Feld. Dieser Richtungswechsel der Magnetisierung geschieht sehr
schnell und ldsst sich mithilfe einer Spule induktiv detektieren. Das gemessene
Signal S ist proportional zur zeitlichen Ableitung der Magnetisierung M:

oM

2.1.6 Funktionsweise des Traveling-Wave-MPI

Die Erzeugung des Wechselfeldes ist beim Traveling-Wave-MPI mithilfe eines Ar-
rays aus mehreren flachen Spulen realisiert (siehe Abbildung 2.5). Werden alle
Einzelspulen mit dem gleichen Strom angesteuert, funktioniert das Array wie ein
grofier Solenoid, der in seinem Inneren ein homogenes Feld erzeugt. Abhdngig
von der Stromrichtung kann die Richtung des Magnetfeldes verdndert werden. In
Abbildung 2.6 ist schematisch die Orientierung dreier Partikelensembles aufgrund
eines dufleren Feldes aufgezeigt. In diesem Fall orientieren sich die Partikel nach
links fiir ein negatives Feld und nach rechts bei einem positiven Feld. Liegt kein
Feld an, ist die Magnetisierung in allen drei Ensembles Null.

T

I

il

Abb. 2.5: Links: Ein Array aus mehreren flachen Spulen zur Erzeugung eines Wech-
selfeldes. Oben rechts: Dreidimensionale Darstellung einer Arrayspule. Unten rechts:
Die Richtung des Feldes H zeigt im Zentrum der Spulen, aufgrund des ringférmi-
gen Stromes I, entlang der Symmetrieachse.

Um ein MPI-Signal zu generieren, wird an das Array ein Wechselstrom angelegt,
welcher die Richtung des Magnetfeldes periodisch mit der Frequenz des Wechsel-
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stromes dndert. Befinden sich wiahrend der Anregung ein oder mehrere Partikelen-
sembles innerhalb des Arrays, fithrt das zu einer schnellen periodischen Anderung
der Magnetisierung, die detektiert werden kann. Das ist das Prinzip eines Magnet
Partikel Spektrometers.

a . : b [Strom [l B

Yy

— ) H=-H..@ @ @
e = ',

¢ l Strom [l max d I Strom [-lna max

H=0 @@ ® H-1. @& &

Abb. 2.6: a: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Ausrichtung der Parti-
kel anhand der Magnetisierungskurve (Magnetisierung M {iber magnetischer Feld-
starke H). b: Wird das Array mit einem negativen Strom beschaltet, orientieren sich
die Partikel nach links. c: Ist der Strom in dem Array nicht vorhanden, existiert
keine Magnetisierung der Partikel. d: Bei voller positiver Stromstarke orientieren
sich die Partikel nach rechts.

Es kann jedoch keine Aussage tiber die Verteilung der Partikelensembles getroffen
werden, da das MPI-Signal tiberall zur gleichen Zeit entsteht. Der erste Schritt in
Richtung ortsabhdngiger Signalentstehung ist das unterschiedliche Beschalten der
einzelnen Spulen des Arrays. Der Strom in den Spulen hingt damit von der Po-
sition der Spule im Array ab. Ein Magnetfeldgradient ldsst sich erzeugen, indem
die Stromstdrke tiber das Array einen sinusformigen Verlauf annimmt. Das resul-
tierende Magnetfeld mit zugehoriger Stromverteilung ist in Abbildung 2.7 darge-
stellt. Das Gesamtmagnetfeld ist nicht homogen, wie bei der Gleichbeschaltung
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aller Spulen, sondern es bildet sich eine Welle aus, welche ein Minimum und ein
Maximum besitzt. Die rdumliche Periode der Welle entspricht in etwa der Linge
des Arrays.

Befinden sich Partikelensembles in dem Array, wird deren Magnetisierung in die
Séttigung getrieben. Aufgrund der Magnetisierungskurve der SPIOs reicht dazu
eine geringe Feldstdarke aus. Einzig an dem Ort, an dem der Magnetfeldverlauf
den Nulldurchgang besitzt, ist die Magnetisierung nicht gestattigt. Dieser Ort wird
beim MPI feldfreier Punkt (FFP) genannt.

Die Idee beim MPI ist es nun, den FFP zu verschieben und so die Magnetisie-
rung an verschiedenen Orten zu verdndern und das Signal zu erzeugen. Sobald
sich der feldfreie Punkt iiber ein Partikelensemble bewegt, folgt die Magnetisie-
rung dem Feld und wechselt ihre Richtung. Die Art und Weise, wie der FFP durch
die Ansteuerung des Arrays verschoben wird, macht das Traveling-Wave-MPI aus
[17][44][45][46][47][48].

[ Strom [y,

+

H

sl |

Abb. 2.7: Die Beschaltung des Arrays mit unterschiedlichen Stromen I resultiert in
der Ausbildung einer Welle und damit zur Erzeugung eines Magnetfeldgradien-
ten. Die Form der Welle fiihrt zu einer ortsabhdngigen Ausrichtung der Magne-
tisierung. Einzig in der Ndhe des Nulldurchgangs hat die Magnetisierung keine
definierte Ausrichtung [49].

Genauso wie im statischen Fall wird im dynamischen Fall die sinusférmige An-
steuerung des Arrays beibehalten. Allerdings wird der Gleichstrom durch einen
Wechselstrom ersetzt. Das bedeutet, dass in jeder Spule der Strom mit der gleichen
Frequenz flieit, die Phase dagegen ist unterschiedlich. Uber der gesamten Lange
des Arrays soll sich die Phase um 360° dndern. Das fiihrt dazu, dass ein komplet-
ter Wellenzug tiber der gesamten Lange entsteht. Dabei entstehen insgesamt zwei
FFPs, die sich durch diese Art der Ansteuerung linear iiber das Array bewegen.
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Deren Geschwindigkeit ist abhédngig von der Ansteuerfrequenz. Das Array wird
damit zum dynamischen linearen Gradientenarray (dLGA). In Abbildung 2.8 ist
beispielhaft die Bewegung der feldfreien Punkte und die dazugehorige Signalent-
stehung dargestellt. Es werden zwar zwei FFPs erzeugt, doch sie unterscheiden
sich durch die Steigung des Gradienten. Einer hat eine positive Flanke und der
andere besitzt eine negative Flanke. Fiir eine eindeutige Kodierung darf die Emp-
fangsspule, in Abbildung 2.8 in tiirkis dargestellt, nicht grofler als der Abstand
zwischen zwei FFPs sein. Dies entspricht in etwa der halben Linge des dLGAs.
Dieser Bereich wird Field-of-View genannt. In Abbildung 2.8 ist zu sehen, dass die
Lange der Empfangsspule genau der Lange des FOVs entspricht. Der Signalver-
lauf iiber eine volle Periode zeigt dementsprechend erst drei positive Peaks vom
positiven FFP und dann drei negative Peaks vom negativen FFP. Die redundanten
Daten konnen am Ende gemittelt werden.

L P ° S— P

. | o I

‘ N

0{ e e e 0{ {%Mi

R N\ o

=l = i

Fovsina — ¢ e Psiom +
IIIIIIII! | gl
o{ g(gv\{jg o{ O Fg/ 0@

. AR 1 L0 & UUUUIIIIIIIIUUUU

Abb. 2.8: a: Es befinden sich drei Partikelensembles entlang der z-Achse im FOV,
welches durch die Empfangsspule, dargestellt in tiirkis, aufgespannt wird. Zu Be-
ginn einer Periode ist der positive FFP am Anfang des FOVs. Die Signalaufzeich-
nung wird zu diesem Zeitpunkt gestartet. b: Der positive FFP hat die ersten beiden
Partikelensembles passiert und im Signalverlauf sind zwei positive Peaks zu sehen.
c: Zu diesem Zeitpunkt ist der positive FFP aufserhalb des FOVs. Der negative FFP
befindet sich gerade zwischen dem ersten und zweiten Ensemble. Dementspre-
chend sieht man neben den drei positiven Peaks noch einen negative Peak. d: Am
Ende der Periode haben beide FFPs die Ensembles passiert und das aufgezeichnete
Signal besteht aus drei positiven und drei negativen Peaks [49].



In der Praxis erweist sich die Ansteuerung des dLGAs als grofse Herausforderung.
Durch die Verwendung mehrere Selektionsspulen, die geometrisch nahe beieinan-
der liegen, ldsst es sich nicht vermeiden, dass sie miteinander koppeln. Die ein-
zelnen Spulen miissen jedoch phasenverschobenen angesteuert werden. Durch die
vorhandene Wechselwirkung ist es nicht ausreichend, dass jede Spule ihren eigenen
Verstdarker bekommt. Eine gegenseitige Beeinflussung macht den unabhéngigen
Betrieb nicht moglich und kann schlimmstenfalls zur Zerstorung der Verstiarker
fiihren. Durch eine Uberdimensionierung der Verstirker kann man das Problem
der Kopplung in den Griff bekommen. Als praktikabel hat sich jedoch ein anderer
Weg erwiesen. Dabei akzeptiert man eine verschlechterte Feldperformance, um das
dLGA vollstandig entkoppeln zu kdnnen. Dazu muss allerdings die Verschaltung
des dLGAs vereinfacht werden. Anhand des in dieser Arbeit verwendeten Aufbaus
wird dieser Vorgang verdeutlicht.

2.2 MRI-Grundlagen

Fiir ein prinzipielles Verstiandnis der Kernspinresonanz ist eine semiklassische Be-
trachtungsweise ausreichend, quantenmechanischen Zusammenhénge in den Ato-
men miissen nicht miteinbezogen werden. Weiterfiithrende und detaillierte Erlau-
terungen zu diesem Thema konnen in einschldgiger Literatur nachgelesen werden
[50][51].

2.2.1 Funktionsweise der NMR

Bevor auf die Funktionsweise der Magnetresonanztomographie eingegangen wird,
werden zundchst die grundlegenden physikalischen Zusammenhidnge erklirt, die
zur Entstehung des NMR-Signals beitragen.

Entstehung der Magnetisierung

In der NMR wird die Wechselwirkung von Magnetisierung mit einem hochfre-
quenten magnetischen Wechselfeld gemessen. Die Magnetisierung beschreibt da-
bei die makroskopische Summe aus vielen Kernspins T[(kg m?)/s] von Atomen
normiert auf ein Volumen. Voraussetzung fiir das Ausbilden einer Magnetisierung
ist das Vorhandensein eines statischen Magnetfeldes.

Der Kernspin T setzt sich zusammen aus dem Bahndrehimpuls und dem Eigen-
drehimpuls jedes Protons und Neutrons, dass sich im Kern befindet. Dessen Betrag
hat fiir jedes Element einen festen Wert und kann hierbei positiv halbzahlige Wer-

te (0, %, 1, % ...) annehmen. Bei Atomkernen mit einem Kernspin von Null ladsst
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sich kein NMR-Signal detektieren. Beispiele hierfiir sind Kohlenstoffkerne (*2C)
oder Sauerstoffkerne (1°0). Diese Atome haben eine gerade Anzahl an Protonen
und Neutronen im Kern und die einzelnen Anteile am Gesamtkernspin heben sich
gegenseitig auf.

Mit einem Kernspin T ist ein magnetisches Moment 3/ [A m?] verkniipft:

=91 mit o= g% (2.12)

Der Proportionalitdtsfaktor zwischen den beiden vorher genannten GrofSen ist das
gyromagnetische Verhiltnis -y [(As)/kg]. Es setzt sich zusammen aus dem Lan-
défaktor g, dem Bohrschen Magneton ug und dem Plancksche Wirkungsquantum
h = % Der Landéfaktor ¢ ist der Quotient aus dem gemessenen magnetischen
Moments und dem magnetischen Moment, das bei dem vorliegenden Drehimpuls
nach der klassischen Physik theoretisch zu erwarten wére. Das Bohrsche Magneton
up und das Plancksche Wirkungsquantum 7 sind Naturkonstanten.

Das gyromagnetische Verhiltnis ¢ kann in MHz/T angegeben und als Maf$ fiir
die Empfindlichkeit des Atomkerns fiir die NMR interpretiert werden. Je hoher v,
desto leichter ladsst sich der Kernspin mit NMR nachweisen. Wasserstoff hat von
allen stabilen Atomen das grofite gyromagnetische Verhiltnis mit 42,576 MHz/T.
Danach folgen Fluor (40,053 MHz/T) und *'Phosphor (17,235 MHz/T). Diese sind
neben?Natrium (11,26 MHz/T) die héufigsten Atome, die im klinischen Alltag fiir
die Kernspinresonanz verwendet werden.

Da in dieser Arbeit nur der Wasserstoff fiir die NMR-Bildgebung verwendet wird,
beschriankt sich das Folgende auf dieses Element.

Wird der Wasserstoffkern mit seinem magnetischen Moment in ein statisches Ma-
gnetfeld gebracht, ergeben sich aufgrund der Wechselwirkung zwei diskrete Ener-
giezustdnde. Das magnetische Moment kann sich entweder parallel oder antiparal-
lel zum Magnetfeld ausrichten. Bei Raumtemperatur folgt die Besetzung der beiden
Energiezustiande der Boltzmannverteilung:

N(parﬂll@l) 7E(parallel)—]{Eg[t?ntiparullel)
= 2.1
N (antiparallel) ¢ ’ @13)

In Gleichung 2.13 ist N(parallel) die Anzahl der parallel ausgerichteten Momente
und N(antiparallel) die Anzahl der antiparallel ausgerichteten Momente. E(parallel)
bzw. E(antiparallel) ist der jeweilige Energiezustand des magnetischen Moments.
Die thermische Energie kT betrdgt bei Raumtemperatur (T = 300K) etwa 26 meV.
Im Vergleich dazu liegt der Energieunterschied zwischen den beiden Besetzungs-
zustidnden bei einer Feldstirke von 1T bei 28 neV. Das fiihrt dazu, dass nur einer
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von etwa 10° Kernspins zum NMR-Signal beitrigt. Durch eine hohere Feldstirke
kann der Anteil an parallel ausgerichteten Kernspins gesteigert werden.
Gemessen werden in der NMR nicht einzelne Kernspins bzw. deren magnetischen
Momente, sondern es wird die Summe aller magnetischen Momente in einem be-
stimmten Volumen ermittelt. Diese bezeichnet man allgemein als Gesamtmagne-
tisierung M. Die heute entwickelten Magnetresonanztomographen zielen darauf
ab, die Magnetfeldstdarke zu erhohen [52]. Der Grund ist, dass sich hierdurch die
Boltzmann-Verteilung zugunsten parallel ausgerichteter Spins verschiebt und folg-
lich die Magnetisierung steigt. Neben dem Aufspalten der Energiezustiande infolge
eines dufleren Feldes hat das Anlegen eines Magnetfeldes noch einen weiteren Ef-
fekt auf die Spins, welcher im Folgenden erldutert wird.

Prazession der Magnetisierung

Ein magnetisches Moment prazediert um ein dufleres Feld B). Dies kann analog
zur Bewegung eines gegen das Schwerefeld der Erde verkippten Kreisels gesehen
werden. Die zugehorige Prazessionsfrequenz wird als Larmorfrequenz Wo [1/5] be-
zeichnet und ist abhdngig von dem gyromagnetischen Verhiltnis y und der magne-
tischen Flussdichte EO:

Wo =y - Bo (2.14)

Per Konvention ist die z-Richtung des Koordinatensystems in dieselbe Richtung
wie Bo gelegt. In Abbildung 2.9 ist die Prézession der Magnetisierung M um die
go-Richtung dargestellt. Die z-Komponente der Magnetisierung bleibt hierbei kon-
stant und wird als Longitudinalmagnetisierung M, bezeichnet. Im Gegensatz dazu
folgt die xy-Komponente der Magnetisierung (Transversalmagnetisierung Mxy) ei-
ner Kreisbewegung.

Der entscheidende Schritt in der NMR ist das Verkippen der Magnetisierung M
in die xy-Ebene zur Erzeugung einer Transversalmagnetisierung Mxy. Diese kann
darum induktiv gemessen werden.

Fiir das Verkippen ist ein zusétzliches Magnetfeld notwendig. Dieses darf nicht sta-
tisch wie das §0-Feld sein, sondern muss ein Wechselfeld mit der Kreisfrequenz @
sein. Des Weiteren muss es senkrecht zu §0 orientiert sein, um ein Drehmoment
auf die Magnetisierung ausiiben zu konnen. Der Zusammenhang zwischen der
Orientierung des Wechselfeldes und der Rotation der Magnetisierung ldsst sich am
besten graphisch veranschaulichen. Zur besseren Darstellung wird die Magnetisie-
rung M in einem rotierenden Koordinatensystem betrachtet (siehe Abbildung 2.10,
links). Die Rotationsfrequenz entspricht dabei der Larmorfrequenz wy. Das fiihrt
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Prazessionsrichtung von M

=

X

Abb. 2.9: Die Magnetisierung M prizediert um das statische Magnetfeld By. Die
Kreisfrequenz @y hiangt dabei einerseits vom gyromagnetischen Verhaltnis ¢ und
andererseits von der By-Feldstiarke ab.

dazu, dass der Magnetisierungsvektor M in dem rotierenden Koordinatensystem
stillsteht. Mochte man nun die Magnetisierung von der z-Achse in die x-Achse dre-
hen, ist es notig ein zusétzliches Magnetfeld, das §1 -Feld, in y-Richtung anzulegen.
Das statische B;-Feld im rotierenden Koordinatensystem wird zu einem Wechsel-
feld mit der Kreisfrequenz @y, sobald man wieder in das statische Koordinatensys-
tem zuriickspringt. Ublicherweise ist das B;-Feld um mehrere Gréflenordnungen
kleiner als das By-Feld [23].

Das Erzeugen des B-Feldes erfolgt durch das Anlegen eines Hochfrequenzpulses
an einer Spule, die in der NMR Sendespule genannt wird. Das Drehen der Magne-
tisierung mithilfe eines Hochfrequenzpulses bezeichnet man als magnetische Re-
sonanz, die der NMR ihren Namen gegeben hat. Die Drehung der Magnetisierung
lasst dabei beliebige Winkel a zu. Entscheidend fiir die Stiarke des Auslenkwinkels
« ist die Intensitdt des Hochfrequenzpulses integriert tiber seine Dauer. Im Idealfall
eines 90°-Hochfrequenzpulses befindet sich die gesamte Magnetisierung in der xy-
Ebene. Die erzeugte Transversalmagnetisierung kann mittels Induktion gemessen
werden. Fiir viele Anwendungen wird die Sendespule auch zum Empfangen ver-
wendet, da eine gute Sendespule gleichzeitig eine gute Empfangsspule ist [53]. Das
gemessene Signal der Empfangsspule entspricht einer exponentiell abfallenden Si-
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nusfunktion. Der Grund hierfiir ist, dass die Magnetisierung neben der Prazession
auch Relaxationsprozessen unterliegt.

Az Z z

Prazessionsrichtung von M im
rotierenden Koordinatensystem

M

vy

1y’ Yy

"
Abb. 2.10: Links: Das rotierende Koordinatensystem (x”, y’, z*) rotiert mit der Kreis-
frequenz wy um das statische Koordinatensystem (x, y, z). Rechts: Ein magnetisches

Wechselfeld in y-Richtung mit der Larmorfrequenz kann die Magnetisierung auf
die x-Achse drehen.

Relaxationsprozesse

Dreht man die Magnetisierung M in die xy-Ebene, unterliegt sie zwei physikalisch
unterschiedlichen Mechanismen. Die Transversalmagnetisierung Mxy zerfallt und
gleichzeitig relaxiert die Gesamtmagnetisierung M zuriick in die z-Richtung.

Bei der Spin-Gitter-Relaxation tauschen die angeregten Spins mit der Umgebung
Energie aus, wobei die Spins die Energieniveaus wechseln kénnen. Dadurch rela-
xiert die Gesamtmagnetisierung zuriick in die z-Richtung. Die Spin-Gitter-Relaxati-
on wird durch die longitudinale T-Relaxationszeit charakterisiert:

M,(t) = M - (1 —e/T1)) (2.15)

In Gleichung 2.15 ist M,(t) die z-Komponente der Magnetisierung zur Zeit  und
My die Gleichgewichtsmagnetisierung. Der Parameter T; beschreibt hierbei die
longitudinale Relaxationszeit. Jedes Material hat dabei seine spezifische T1-Zeit,
anhand dessen es charakterisiert werden kann [23]. Der Unterschied in der T;-Zeit
von Wasser und Fett kann beispielsweise benutzt werden, um einen Kontrast im
MRI-Bild zu erreichen [54].
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Das Verschwinden der Transversalmagnetisierung Mxy in der Ebene wird verur-
sacht durch die Spin-Spin-Relaxation, da sie die Wechselwirkung der Spins unter-
einander beschreibt. Die Interaktion zwischen den Spins hat zur Folge, dass die
einzelnen Spins mit unterschiedlichen Frequenzen prézedieren und sich hierdurch
die einzelnen magnetischen Momente nach einiger Zeit auftheben, da sie in alle
Richtungen zeigen. Die Spin-Spin-Relaxation wird durch die transversale T»-Zeit
charakterisiert:

Myy(t) = Myy(0) - e~/ T2) (2.16)

Analog zur T;-Zeit hat jedes Material seine spezifische T»-Zeit [23]. Allerdings
muss man hdufig mit einer kiirzeren, effektiven Relaxationszeit T," rechnen. Durch
Inhomogenitidten von By geht die Phasenkohdrenz schneller verloren, als durch T,
vorgegeben. Im Allgemeinen gilt fiir alle Stoffe T; > T, > T,

Das Dephasieren der Magnetisierung in der Ebene fiihrt zum Zerfall der Transver-
salmagnetisierung, bis sie nicht mehr gemessen werden kann. Durch einen zusétz-
lichen Hochfrequenzpuls ldsst sich die Magnetisierung wieder rephasieren. Dies
ist das Vorgehen bei der Spin-Echo-Sequenz.

Spin-Echo

Die Spin-Echo-Sequenz beginnt mit einem 90°-Hochfrequenzpuls, der die Magne-
tisierung in die xy-Ebene dreht. Hierdurch beginnt die Magnetisierung aufgrund
der T»-Relaxation und der eventuellen Inhomogenitit des Byo-Feldes zu dephasieren
(siehe Abbildung 2.11, a und b). Die eventuell auftretenden Inhomogenitidten des
By-Feldes sorgen dafiir, dass einige Spins schneller prdzedieren als andere. Schon
nach einer Zeit von wenigen Millisekunden ist die Magnetisierung zerfallen (siehe
Abbildung 2.11, c).

Das Einstrahlen eines 180°-Hochfrequenzpulses nach der halben Echozeit Tg/2
fithrt zum Umklappen der einzelnen Spins in der Ebene (siehe Abbildung 2.11,
d) [55]. Man kann sich dies wie ein Wettrennen vorstellen, in dem nach einer be-
stimmten Zeit die Laufrichtung gedndert wird. Die schnellsten Laufer haben nach
dem Umkehrpunkt den grofiten Weg zurtick und kommen somit gleichzeitig mit
den langsamen Laufern am Start an. In der NMR fiihrt dies dazu, dass sich der Ma-
gnetisierungsvektor wieder aufbaut, obwohl die Magnetfeldinhomogenitdten wei-
terhin bestehen. Eine Echozeit Tr nach dem 90°-Puls ist die Magnetisierung wieder
in Phase (siehe Abbildung 2.11, e und f).

Allerdings lassen sich damit nur die Magnetfeldinhomogenitdten ausgleichen, aber
nicht die Spin-Spin-Kopplung. Die Kopplung fiihrt dazu, dass nicht die vollstan-
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dige Magnetisierung wiederhergestellt wird, sondern nur der Teil, den man auch
ohne Inhomogenititen alleine durch den T,-Zerfall messen wiirde. Dieser Prozess
der Rephasierung ist nicht nur einmal, sondern mehrmalig moglich. Allerdings
sinkt der maximale Signalpegel jedes Mal um den exponentiellen T»-Zerfall [56].

Auswertung der gemessenen Daten

Das gemessene Signal in der Empfangsspule besteht aus zwei Abschnitten. Der
Zerfall der Magnetisierung, der auch als Freier Induktionszerfall (FID, englisch:
Free Induktion Decay) bezeichnet wird, tritt am Anfang auf. Der zweite Teil, das
Echo, entsteht abhdngig von der Echozeit T und besteht aus dem Aufbau der
Transversalmagnetisierung sowie deren erneuten Zerfall. Beispielhaft ist der Ver-
lauf der Gesamtmagnetisierung zweier Proben mit unterschiedlichen Frequenzen
in Abbildung 2.12 zu sehen.

Anhand des Verlaufes kann einerseits die T, -Zeit bestimmt werden, und ande-
rerseits, ob verschiedene Larmorfrequenzen enthalten sind. Die Frequenzen lassen
sich jedoch nicht direkt aus dem Zeitsignal ablesen. Eine mathematische Transfor-
mation, die Fouriertransformation (FT), berechnet aus dem Zeitsignal das entspre-
chende Spektrum [57][58]. Dabei wird der Parameter ¢, die Zeit, mit Gleichung 2.17
in eine Frequenz w transformiert:

F(w) = [ 0; F(£) - et 2.17)

Gleichung 2.17 gibt die Beziehung zwischen einem Zeitsignal f(f) und dessen spek-
traler Verteilung F(w) an. Im Spektrum F(w) ist fiir jede Frequenz die entsprechende
Amplitude des Zeitsignals repréasentiert. Nur wird jede Frequenz unabhéngig von
allen anderen Frequenzen dargestellt. Fiir eine reine Sinusfunktion mit unendlicher
zeitlicher Ausdehnung ergibt sich im Spektrum eine Delta-Distribution bei genau
der Frequenz des Sinus. Da jedoch digitale Messsignale nicht kontinuierlich abge-
tastet werden und zudem in der Zeit nicht unendlich ausgedehnt sind, muss die
Formel 2.17 modifiziert werden zu:

N-1 wyn

Flwg = Y f(ta) e 27N (2.18)

n=0
In Gleichung 2.18 ist f(t,) das digitalisierte Zeitsignal, N die Anzahl der Abtast-
punkte von f(t,) und F(wy) die spektrale Verteilung. Das Spektrum F(wy) enthdlt in

diesem Fall nicht mehr unendlich viele Frequenzen, sondern nur halb so viele, wie
das Zeitsignal Abtastpunkte hat. Je mehr Abtastpunkte das Zeitsignal besitzt, desto
hoher ist die Frequenzauflosung im Spektrum. Hierbei gibt es einen fundamenta-
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T=T/4

Dephasierung >

T=T/2 T=T/2
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Umklappen
—

T = TE
Rephasierung @
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Abb. 2.11: Der schematische Verlauf der Magnetisierung fiir das Spin-Echo-
Experiment im rotierenden Koordinatensystem. Die Stirke der Magnetisierung
wird durch die Farbsittigung wiedergegeben. a) Die Magnetisierung nachdem
sie in die x"y’-Ebene gedreht wurde. b) Durch die T- und T,*-Relaxation depha-
siert die Magnetisierung in der Ebene und wird kleiner ¢) Die Magnetisierung
ist auf Null abgesunken und kann nicht mehr gemessen werden. d) Der 180°-
Hochfrequenzpuls dreht die Magnetisierung in der Ebene. e) Die Magnetisierung
fangt an sich zu rephasieren. f) Die nahezu vollstindige Magnetisierung ist wieder
messbar.

X

T = 3/4*T,

Z>
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Abb. 2.12: Am Anfang des gemessenen Signals ist der Freie Induktionszerfall einer
Probe mit zwei unterschiedlichen Frequenzen zu sehen. Bei 3 ms nach dem 90°-Puls
befindet sich die Mitte des Echos. Die T,+-Zeit betrdgt hier 0,5ms.

len Zusammenhang zwischen der Anzahl der Abtastpunkte und der maximalen
Frequenzauflosung, welcher durch das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem festgelegt
ist [59]. Das Theorem beschreibt, dass sich ein beliebig geformtes analoges Signal
immer dann exakt wiederherstellen ldsst, wenn die Abtastfrequenz beim Digitali-
sieren mehr als doppelt so hoch ist wie die hochste im Signal enthaltene Frequenz.
In der NMR wird in einem moglichst homogenem Magnetfeld der Zerfall der
Transversalmagnetisierung gemessen. Aus dem zeitlichen Verlauf wird das dazu-
gehorige Spektrum berechnet. Die spektrale Auflosung ist sogar so grofs, dass man
Wasserstoffatome in Molekiilen abhédngig von ihren chemischen Nachbarn durch
die verschiedenen Larmorfrequenzen unterscheiden kann.

Uberlegungen zu einem inhomogenen Magnetfeld

In einem perfekt homogenen Magnetfeld prazediert die Magnetisierung nur mit
einer Larmorfrequenz. Ist das Magnetfeld dagegen inhomogen und das Voxel ist
grofd gegeniiber den Inhomogenitidten, prazediert die Magnetisierung mit unter-
schiedlichen Larmorfrequenzen. Das hat eine kurze T, -Zeit zur Folge und somit
verbreitert sich der Peak im Spektrum. Da die Fldache konstant bleiben muss, muss
die Hohe in dem Mafs abnehmen wie die Breite zunimmt.

Ein inhomogenes Magnetfeld fiihrt insgesamt zu einer verschlechterten spektralen
Auflosung. Dies hat fiir die spatere Bildgebung die Auswirkung, dass auch die
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raumliche Auflosung verringert wird. Auerdem sorgt der schnelle T,"-Zerfall da-
fuir, dass schon nach kurzer Zeit das NMR-Signal verschwunden ist und insgesamt
wenig Signal im Empfanger ankommt.

Der Unterschied in einer NMR-Messung zwischen einem homogenen und einem
inhomogenen By-Feld ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Die Larmorfrequenz ist in
beiden Fallen 4 kHz, aber im homogenen Feld liegt die T, -Zerfallszeit bei 0,7 ms,
wihrend im inhomogenen Feld die T, -Zerfallszeit 0,35 ms betrdgt. Im homogenen
Feld ist der abfallende Sinus noch nach 1,4 ms zu erkennen, dagegen verschwindet
im inhomogenen Feld das Signal nach 0,75ms im Rauschen. Die dazugehorigen
Spektren zeigen jeweils einen Peak bei 4 kHz. Fiir den homogenen Fall ist der Peak
deutlich schmaler und auch die gesamte Signalstdarke ist sichtbar hoher als beim
inhomogenen Fall. Aus diesen Griinden wird versucht, durch komplexe Spulen-
anordnungen ein moglichst homogenes By-Feld zu erhalten [60]. In dieser Arbeit
ist die Geometrie der Spulen durch das MPI vorgegeben ist. Allerdings beschreibt
Kapitel 3.6.2, wie man durch Variation der Abstdnde zwischen den Segmentspulen
das By-Feld verbessern kann.

Homogenes Magnetfeld Inhomogenes Magnetfeld

Signal [a.u.]
o
Signal [a.u.]
o

0.5 0.5
-1 -1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zeit [ms] Zeit [ms]
50 50
40 40

30
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Signal [a.u.]

20

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Frequenz [kHz] Frequenz [kHz]

Abb. 2.13: Oben: Fiir ein homogenes und ein inhomogenes Magnetfeld ist jeweils
ein T, -Zerfall der Magnetisierung mit anschlieBendem Echo zu sehen. Die Lar-
morfrequenz ist in beiden Fillen 4 kHz. Fiir das homogene Feld betrégt die T, -
Zerfallszeit 0,7 ms, wahrend im inhomogenen Feld die T,"-Zerfallszeit bei 0,35 ms
liegt. Das Rauschen hat in beiden Féllen eine Standardabweichung von 0,02. Unten:
Die dazugehorigen Spektren zeigen einen Peak bei 4 kHz. Im homogenen Fall ist
der Peak jedoch schmaler und hoher.
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Die in der NMR-Spektroskopie detektierte Magnetisierung ldsst zunédchst keine
Riickschliisse auf die Geometrie der Probe zu, da nur deren globale Magnetisie-
rung das Signal bestimmt. Allerdings wurden elegante Methoden entwickelt, um
mithilfe der NMR ortsaufgeloste Bilder zu erhalten, was im Folgenden erklart wird.

2.2.2 Ortsaufgeloste NMR
Frequenzkodierung

Der Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstirke und Larmorfrequenz bil-
det die Grundlage der Frequenzkodierung (siehe Formel 2.14). Je hoher die Feld-
starke, desto grofser ist auch die Larmorfrequenz. Die Frequenzkodierung funktio-
niert folgendermafsen: Wahrend der Dauer des Echos wird in die Kodierrichtung
ein linearer Magnetfeldgradient G angelegt. Dieser sorgt fiir eine lineare Abhan-
gigkeit der Larmorfrequenz vom Ort und damit prizediert die Magnetisierung
entlang der Achse mit unterschiedlichen Larmorfrequenzen. Das Signal kann so-
mit {iber die Larmorfrequenz einer Position zugeordnet werden. In Abbildung 2.14
ist der Zusammenhang zwischen Magnetfeldgradient und spektraler Verteilung
graphisch dargestellt. Dabei werden drei Proben durch den linearen Gradienten
aufgespalten und im Spektrum getrennt. Durch die Hohe des Peaks lédsst sich auch
die Spindichte bestimmen.

B(x)

o o

f(w)

w

Abb. 2.14: Aufspaltung des Spektrums durch die Frequenzkodierung. Je grofier der
Magnetfeldgradient G, desto breiter das Signal im Spektrum.
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Mithilfe der Frequenzkodierung ist es moglich, eine Raumrichtung vollstindig zu
kodieren, ohne dass mehrmals angeregt werden muss. Diese Kodierung ist jedoch
nur in einer Raumrichtung anwendbar. Ein anderes Ortskodierverfahren wird fiir
weitere Dimensionen angewandt. Dieses wird nachfolgend erldutert.

Phasenkodierung

Die Phasenkodierung arbeitet ebenfalls mit einem linearen Gradienten zusétzlich
zu dem Hauptmagnetfeld. Dieser Gradient wird allerdings nur kurz eingeschaltet
und danach wieder ausgeschaltet. Das sorgt dafiir, dass der Magnetisierung ent-
lang der Kodierrichtung eine Phase aufgeprdagt wird. Je hoher die Feldstarke, die
sie durch den Gradienten erfahren hat, desto grofier ist die Phasendifferenz zu der
Magnetisierung, die keiner zusétzlichen Feldstdrke ausgesetzt war. Die Phasenko-
dierung muss so oft wie es Pixel in dieser Richtung gibt, durchgefiihrt werden, um
eine eindeutige Zuordnung zu erlauben. Das macht die Phasenkodierung zu einer
langwierigen Prozedur. Allerdings ist der Vorteil, dass Magnetfeldinhomogenita-
ten einen bedeutend kleineren Einfluss auf das Ergebnis haben. Der Grund dafiir
ist die Kodierung des Signals in der Phase. Interne Magnetfeldgradienten dndern
die relative Phase der Spins zueinander nicht.

Fir die Auswertung der Ortskodierung werden alle aufgenommen Daten unter-
einander in einer Matrix angeordnet. Die Grofle der Matrix richtet sich also nach
der Anzahl der Phasenkodierschritte und der registrierten Datenpunkte. Fiir das
Bild, dass die Verteilung der Spins in der Probe zeigt, muss in beide Richtungen
der Matrix eine Fouriertransformation durchgefiihrt werden.
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Abb. 2.15: Bevor das Echo generiert wird, prdgt ein variabler Gradient G, den
Spins entlang der Kodierrichtung eine Phase auf. Es miissen mindestens so viele
Phasenkodierschritte durchgefiihrt werden, wie es Pixel in dieser Richtung gibt,
um eine eindeutige Zuordnung zu gewihrleisten. Im linken Teil des Bildes liegt
kein Gradient an, sodass alle Spins die gleiche Phase besitzen. Im mittleren Teil
liegt ein kleiner Gradient G, an, welcher den Spins eine Phase in Abhéngigkeit
von der Position auf der z-Achse aufprédgt. Im rechten Teil des Bildes wurde der
Gradient G, stdarker gewdhlt.
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3 Konzept des Hybridscanners

In diesem Kapitel wird zundchst das Konzept eines Hybridscanners vorgestellt.
Anschliefiend wird der vollstindige Aufbau des TWMPI-Scanners erklédrt. Zudem
wird der Aufbau der MRI-Konsole und deren Bedienung beschrieben sowie auf
die Magnetfeldsimulationen eingegangen.

Zu Beginn dieser Arbeit war der TWMPI-Scanner schon so weit entwickelt, dass
man dreidimensionale Bilder mit einer guten raumlichen und einer sehr guten zeit-
lichen Auflosung aufnehmen konnte [46]. MPI hat jedoch immer die Einschrén-
kung, dass es nur den Tracer darstellen kann. Es besteht die Moglichkeit diesen
Umstand zu umgehen, indem man mit einem bimodalen Scanner arbeitet. Ausge-
hend vom TWMPI-Scanner war die Aufgabe dieser Doktorarbeit, die Machbarkeit
eines TWMPI-MRI-Hybridscanners zu erforschen.

3.1 Grundsatzliche Idee

Die Notwendigkeit der Kombination von Magnetic Particle Imaging mit einer wei-
teren Bildgebungsmodalitit ergibt sich aus der bereits erwdhnten Tatsache, dass
mit MPI nur der Tracer detektiert werden kann. Das bedeutet, die dem Tracer um-
liegenden Gewebe werden bei MPI nicht dargestellt. Fiir eine exakte medizinische
Diagnose ist es jedoch wichtig zu wissen, an welchem Ort im Korper sich der Tra-
cer genau befindet. Die Magnetresonanztomographie ist fiir die Darstellung von
Weichteilgewebe sehr gut geeignet, da sie eine hohe Ortsauflosung sowie einen
guten Kontrast bietet [24].

Im Gegensatz zu der Vorgehensweise, MPI und MRI fiir einen Hybridscanner
gleichzeitig zu entwickeln [16], wird in dieser Arbeit das MRI-Gerdt auf der Ba-
sis eines schon bestehenden TWMPI-Geréts entwickelt. Wahrend TWMPI bereits
erfolgreich mit einem Niederfeld-MRI kombiniert wurde [15], soll hier allerdings
das MRI vollstindig in das TWMPI integriert werden. Die grofite Schwierigkeit
hierbei ist die unterschiedliche Anforderung an die Form des jeweiligen Hauptma-
gnetfeldes. Fiir das MPI wird ein moglichst starker Gradient bendttigt, das MRI ist
dagegen auf ein homogenes Grundfeld angewiesen.
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Beziiglich der Erzeugung des Hauptfeldes fiir das MRI ist, neben der Anforderung
an ein homogenes Bj-Feld, ebenfalls noch die Geometrie des dLGAs vorgegeben.
Dieses wird fiir die Erzeugung des By-Feldes benutzt. Hierfiir konnen die Strome
in den einzelnen Spulen variabel gewdhlt werden. Es stehen insgesamt 20 Spu-
len zur Verfiigung, die mit positiven oder negativen Stromen durchflossen werden
konnen. Dabei soll immer eine symmetrische Ansteuerung beziiglich der z-Achse
umgesetzt werden.

Fiir die Hauptmagnetfeldstarke By wird ein Wert von 235 mT angestrebt. Das ent-
spricht einer Larmorfrequenz von 10 MHz fiir Wasserstoffkerne. Diese Feldstirke
lasst sich mit Elektromagneten realisieren und die entsprechende Empfangseinheit
fiir das MRI ist bereits vorhanden (siehe Kapitel 3.3).

In den folgenden beiden Abschnitten wird die Ausgangslage am Anfang dieser
Arbeit aufgezeigt. Dazu gehort zuerst die vollstandige Beschreibung des TWMPI-
Scanners und anschliefsend die Charakterisierung der MRI-Konsole.

3.2 Aufbau des TWMPI-Scanners

In Kapitel 2.1.6 wurde die Funktionsweise des Traveling-Wave-MPI erldutert. In
der Praxis fiihrt das Traveling-Wave-Konzept aufgrund der Kopplung zwischen
den Segmentspulen zu Schwierigkeiten bei der Ansteuerung. Im Folgenden wird
eine Vereinfachung des Traveling-Wave-Konzeptes beschrieben.

Grundlegend besteht das dynamische lineare Gradientenarray aus 16 einzelnen
Segmentspulen. Fiir die Vereinfachung werden jeweils 4 Spulen zu einem Block
zusammengefasst und in Reihe geschaltet. Fiir das Traveling-Wave-Konzept muss
die Phasenverschiebung iiber das gesamte dLGA 360° betragen. In diesem Fall
bedeutet es, dass die einzelnen Blocke um 90° gegeneinander phasenverschoben
sind. Der erste Block hat die Phase 0°, der Zweite 90°, der Dritte 180° und der
Vierte 270°. Die Blocke 1 und 3 konnen in Reihe geschalten werden, indem die
Stromrichtung gedreht wird. Dasselbe gilt fiir die Blocke 2 und 4. Am Ende ergibt
sich ein 4-Kanal-dLGA, das mit zwei Verstarkern angesteuert werden kann [34][61].
Die Kopplung zwischen den beiden Verstarkern verschwindet dadurch allerdings
noch nicht. Erst durch das Hinzufiigen weiterer Spulen an den Auflenseiten ldsst
sich die Kopplung auf einen vernachldssigbaren Wert reduzieren. In Abbildung
3.1 ist auf der linken Seite die vereinfachte Verschaltung des dLGAs dargestellt.
An den Auflenseiten befinden sich, rot umrandet, die 4 zus&tzlichen Spulen, die
der Entkopplung dienen. Diese miissen so angesteuert werden, dass die Phase
weitergefiihrt wird. Sie konnen dafiir einfach mit umgekehrter Stromrichtung in
Reihe mit jeweils einem der vorhanden Kanile verbunden werden. Uber den Ab-
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stand der dufleren beiden Spulen ldsst sich die Kopplung zwischen den Kanélen
einstellen. In Abbildung 3.1 sind auf der rechten Seite die einzelnen Kopplungsfak-
toren eingezeichnet. Dabei werden nur direkte Nachbarn berticksichtigt. Ohne die
zusdtzlichen Spulen ergibt sich insgesamt der Kopplungsfaktor +k. Aus diesem
Grund miissen die hinzugefiigten Spulen mit ihrem Abstand zum Hauptsystem
so gewdhlt werden, dass jeweils ein Kopplungsfaktor von -0,5k entsteht. Auf diese
Weise lasst sich der Kopplungsfaktor in der Praxis auf -60 dB oder 0,1 % reduzieren
[61]. Das ist vollig ausreichend fiir diese Art der Ansteuerung.

Die Ansteuerungsfrequenz f; fiir das dLGA liegt bei etwa 1kHz, was zu einer
Abtastung einer Linie in 1 ms fiihrt.

8 b
g0/ 90" Schaltungsdiagramm
v/ WiV Wi
mmm SR :::. 1 ﬂWW

Kopplung zwischen den Spulen

R 1 [

Abb. 3.1: a: In der Praxis ist es einfacher, das dLGA in zwei Kanile aufzuteilen.
Diese beiden Kanile konnen durch zusitzliche Spulen (-90° und 360°) entkoppelt
werden. b: Im Schaltungsdiagramm sind schematisch die einzelnen Spulenblocke
sowie darunter die dazugehorigen Kopplungsfaktoren dargestellt. Der Kopplungs-
faktor der dufieren beiden Blocke zu den inneren beiden Nachbarblocken muss so
gewdhlt werden, dass sich der Kopplungsfaktor zwischen den beiden Kanilen ins-
gesamt aufhebt (}_k; = 0) [34][49].

Mit der dynamischen Ansteuerung des dLGAs wird der FFP erzeugt und das FOV
kann linienweise abgetastet werden. Die Abtastung der anderen beiden Raum-
richtungen benotigt weitere Spulen. Dazu werden zwei Sattelspulenpaare in dem
dLGA platziert und um 90° gegeneinander rotiert. Wird eines der Sattelspulen-
paare mit einer hoheren Frequenz als f; angesteuert, ergibt sich keine linienweise
Abtastung des FOVs sondern eine Abtastung in der Ebene. Die Zentralebene kann
dann durch das zweite Sattelspulenpaar in der dritten Raumrichtung verschoben
werden.

Alle Komponenten konnen in Ansteuerung, Sendekette und Empfangskette einge-
teilt werden. Eine Ubersicht stellt Abbildung 3.2 dar. Wihrend der Sendetiefpass
(10kHz), das dLGA und die Sattelspulen in x- bzw. y-Richtung fiir diese Arbeit
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neu angefertigt wurden, wurden fiir die spateren TWMPI-Messungen die restli-
chen Komponenten von einem bestehenden TWMPI-Scanner genutzt [62].
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Abb. 3.2: Der Aufbau eines TWMPI-Scanners. Steuer-PC und Funktionsgenerator
(ArbStudio 1104D, Le-Croy, USA) sind fiir die Ansteuerung zustiandig. Uber vier
Kanéle werden die Endstufen angesteuert, wovon zwei das dLGA und je eine die
beiden Sattelspulenpaare speisen. Das MPI-Signal wird mit einer Empfangsspule
aufgenommen und nach diversen Filtern vor der Digitalisierung (Digitaloszillo-
skop HRO 64Zi, LeCroy) verstarkt [62].

Auf der Steuerseite steht als erstes der Steuer-PC, der zur Bedienung des Funkti-
onsgenerators (ArbStudio 1104D, Le-Croy, USA) benutzt wird. Der Funktionsgene-
rator wiederum erzeugt die Signale fiir die Audioverstdrker sowie den Triggerpuls
tiir das Oszilloskop.

Auf der Sendeseite werden, mithilfe der passiven DI-Boxen (DI: Direct Injection),
aus den asymmetrischen Signalen des Funktionsgenerators symmetrische Signale
erzeugt. Dies hilft bei der Entfernung von Brummschleifen, die durch den kom-
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plexen Aufbau zustande kommen kénnen. Die symmetrischen Signale sind direkt
mit den Eingdngen der Audioverstiarker (t.amp TA2400, Thomann, Deutschland)
verbunden. Es wird jeweils ein Verstarker fiir jeden der beiden Kanéle des dLGAs
benutzt und zusitzlich noch ein Verstarker fiir den Betrieb der Sattelspulen. Da
es sich um gewohnliche Audioendstufen handelt, sind diese fiir den Betrieb un-
terhalb von 20kHz optimiert. Stéorungen oberhalb dieser Frequenz sind fiir das
menschliche Gehor nicht wahrnehmbar und aufgrund dessen wird in deren Ent-
wicklungsphase nicht versucht, diese zu reduzieren. Die Stérungen des Verstarkers
machen den Einsatz von Filtern auf der Sendeseite notwendig. Fiir jeden der beiden
Kanile des dLGAs wird ein Hochleistungs-Tiefpassfilter (Grenzfrequenz 10kHz)
eingebaut. Fiir die Sattelspulen muss die Grenzfrequenz der Filter hoher liegen, da
deren Sendefrequenz bei etwa bei 16 kHz liegt. Als Grenzfrequenz wurde daher
25kHz gewdhlt.

Fir die Sattelspulen wurde ein Trager mit einem 3D-Drucker gefertigt (Rapid-
Prototyping). Die Spulen sollten moglichst platzsparend in das dLGA integriert
werden und doch ausreichend Feldhub liefern, um den FFP weit genug nach aufien
verschieben zu kdnnen. In Abbildung 3.3 ist auf der linken Seite das Sattelspulen-
paar zu sehen. Die beiden langeren, inneren Spulen haben jeweils 72 Windungen
wohingegen die kiirzeren, dufieren Spulen jeweils 50 Windungen besitzen. Auf der
rechten Seite wird die MPI-Empfangsspule gezeigt. Diese ist zweilagig gewickelt,
hat insgesamt 128 Windungen und passt prizise in die Sattelspulen, um ein mog-
lichst grofies Probenvolumen zu erhalten. In Abbildung 3.4 sind alle Spulen des
TWMPI-Scanners in einer 3D-Ansicht dargestellt.

Abb. 3.3: Links: Zwei Sattelspulenpaare auf dem gedruckten Trdger. Diese werden
innerhalb des dLGAs platziert. Rechts: Die MPI-Empfangsspule auf einem gedruck-
ten Triger. Sie wurde so gefertigt, dass sie genau in die Sattelspulen passt.

In der Empfangskette steht als erstes die Empfangsspule. Diese ist ein Solenoid
mit einer Eigenresonanz bei etwa 400 kHz. Bis zu dieser Grenze ist die Empfind-
lichkeit noch grofd genug, um ein Signal messen zu kénnen. Danach fillt die Sen-
sitivitdt rapide ab. Das Frequenzband von 25kHz bis 400 kHz spannt in etwa die
Bandbreite des Empfangers auf. Nach der Empfangsspule folgt ein Ankoppelnetz-
werk, welches die Impedanz der Spule auf 50 Q) transformiert. Das transformierte
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Signal wird durch einen Hochpass (Grenzfrequenz 20kHz) gefiltert, durch einen
Low-Noise-Amplifier verstirkt und anschlieffend nochmal durch einen Tiefpass
(Grenzfrequenz 800 kHz) gefiltert, bevor es von einem Oszilloskop (Digitaloszillo-
skop HRO 64Zi, LeCroy) aufgezeichnet wird. Dieses besitzt einen AD-Wandler mit
12 Bit-Tiefe und kann somit einen hohen Dynamikbereich abdecken.
Anschliefsfend miissen die digitalisierten Daten am Rechner verarbeitet werden, be-
vor aus ihnen ein Bild entsteht. Im Folgenden werden die einzelnen Rekonstrukiti-
onsschritte aufgefiihrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung befindet sich in der Disser-
tation von Patrick Vogel [62].

(1) dLGA

(2) Empfangsspule

@ Sattelspule x-Richtung
—Jl(4) Sattelspule y-Richtung

Abb. 3.4: In dieser dreidimensionalen Ansicht sind alle Spulen des TWMPI-
Scanners abgebildet. Das dLGA wurde in blau, die Empfangsspule in tiirkis und
die Sattelspulen in rot bzw. griin dargestellt [62].

Der erste Schritt der Rekonstruktion ist die Korrektur der Rohdaten mithilfe einer
Leermessung, um eventuell auftretende Storungen zu beseitigen. Folglich ist die
Aufnahme einer Leermessung, das bedeutet ohne Probe, eine wichtige Prozedur
vor der eigentlichen Messung.

Auf die Korrektur durch die Leermessung folgt die Berechnung des dazugeho-
rigen Spektrums mittels der Fouriertransformation. Aufgrund des nichtlinearen
Frequenzverhaltens der Empfangskette ist es notig, eine Amplituden- und Phasen-
korrektur durchzufiihren. Diese Korrekturen lassen sich leichter im Frequenzbe-
reich vornehmen. Das Frequenzverhalten der Empfangskette setzt sich aus dem
Frequenzverhalten der Empfangsspule, der Filter und des Vorverstdrkers zusam-
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men und muss nach jeder Anderung der Hardware erneut bestimmt werden. Das
Ausmessen der Empfangskette kann mithilfe einer kleinen Sendespule stattfinden,
die innerhalb der Empfangsspule platziert wird. Auf die Sendespule wird ein si-
nusformiger Spannungsverlauf mit variabler Frequenz gegeben. Die gesamte Band-
breite der Empfangskette sollte hierbei abgedeckt werden. Am Oszilloskop wird
das sinusformige Sendesignal sowie das Signal am Ende der Empfangskette aufge-
zeichnet. Uber deren Verhiltnis kann die Amplituden- und Phasenverzerrung der
Empfangskette fiir jede Frequenz ermittelt werden.

Die Korrektur des gemessenen Signals erfolgt dabei fiir jede einzelne Frequenz.
Bei der Amplitudenkorrektur wird der Realteil und der Imaginérteil des ermittel-
ten Spektrums durch den Betrag der Ubertragungsfunktion geteilt. Fiir die Phasen-
korrektur wird das Fourier-Shift-Theorem angewendet, welches besagt, dass eine
Phasenverschiebung im Zeitsignal einer Rotation im Fourierraum (in Polarkoordi-
naten) entspricht.

Neben der Hardwarefilterung und der ersten Korrektur des Messsignals ist es
sinnvoll, eine weitere Softwarefilterung vorzunehmen. Die Implementierung von
Tiefpass-, Bandpass- und Hochpassfiltern mittels Software ist relativ einfach, da
nur die entsprechenden Bereiche entfernt werden miissen. So kann beispielsweise
die starke Grundharmonische ausgeschnitten werden. Ein Peakdetektionsalgorith-
mus kann angewendet werden, um alle enthaltenen hoheren Harmonischen zu
finden. Anschliefsend besteht noch die Moglichkeit einzelne Peaks als Storungen
zu markieren.

Am Ende wird der korrigierte und gefilterte Datensatz mit einer inversen Fou-
riertransformation (iFT) in den Ortsraum zuriicktransformiert und man erhilt ein
amplituden- und phasenkorrigiertes Zeitsignal.

Aus dem Korrigierten Zeitsignal wird durch dessen Auftragen in einer Ebene ein
2D-Bild erstellt. Dafiir muss die Trajektorie der FFPs genau bekannt sein. In die-
ser Arbeit wird allein der Slice-Scanning-Mode (SSM) benutzt, wodurch sich die
FFPs sinusformig tiber die Scanebene bewegen. Fiir den SSM wird das dLGA mit
einer Grundfrequenz und ein Sattelspulenpaar mit einer deutlich héheren zweiten
Frequenz angesteuert. Das bewirkt, dass sich die feldfreien Punkte in z-Richtung
langsam und senkrecht dazu schnell bewegen. Die Abtastung gleicht beim SSM
einer Sinusfunktion. Ein nicht-ganzzahliges Verhiltnis von den beiden Ansteuer-
frequenzen bewirkt einen anderen Startpunkt bei der ndchsten Periode und dies
fiihrt zu einem dichteren Abtasten der Ebene [15][63].

Das Auftragen des Zeitsignals folgt zundchst entlang der Trajektorie der FFPs. Mit-
hilfe des 2D-Griddings ldsst sich aus der sinusféormigen Trajektorie eine kartesische
Verteilung der Abtastpunkte berechnen. Diese kann fiir die weiteren Rekonstruk-
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tionsschritte leichter verwendet werden. Anschlieflend muss noch eine Geschwin-
digkeitskorrektur sowie eine Daten-Phasenkorrektur durchgefiihrt werden. Die Ge-
schwindigkeitskorrektur berticksichtigt die ungleichféormige Geschwindigkeit der
FFPs und die Daten-Phasenkorrektur muss aufgrund der zufélligen Phasenlage des
dLGAs bei Start der Aufnahme ausgefiihrt werden. Die Messung einer bekannten
Referenzprobe vor der eigentlichen Messung hilft bei der Daten-Phasenkorrektur
[62].

Die Rohdatenbilder miissen im nachsten Schritt mit der Punktbildfunktion (PSF)
entfaltet werden. Die PSF kann entweder mit dem TWMPI-Scanner gemessen wer-
den oder mit der Langevin-Funktion und einer Partikelgrofienverteilung berechnet
werden. Die Messungen in dieser Arbeit wurden mit der berechneten PSF entfaltet.
Die letzte Korrektur fiir TWMPI-Bilder ist eine Geometriekorrektur. Mit diesem
Verfahren wird die Verschiebung und Verzerrung korrigiert, die aufgrund der
nicht-idealen Magnetfelder im Inneren des dLGAs entstehen. Die Vereinfachung
der Ansteuerung des dymanisch linearen Gradientearrays auf 4 Kanéle dndert die
Gradientenstdrke und folglich auch die Trajektorie der FFPs. Die Geometriekorrek-
tur erfolgt durch das Verschieben und Messen einer Punktprobe im realen System.
Anhand des Unterschiedes zwischen tatsdchlicher und gemessener Position ist es
moglich, die Verzerrung zu bestimmen. Fiir die Entzerrung wurde ein Algorith-
mus entwickelt, der mit Hilfe von Referenzpunkten das Bild pixelweise verschie-
ben kann und somit auch Korrekturen héherer Ordnung durchfiihrbar sind. Mit
dieser letzten Korrektur ist die Rekonstruktion abgeschlossen.

3.3 Aufbau der MRI-Konsole

Die MRI-Konsole, die in dieser Arbeit verwendet wurde, ist seit Jahren an dem
Lehrstuhl der Experimentellen Physik 5 an der Universitiat Wiirzburg etabliert und
wird stetig weiter entwickelt [64]. Sie ist Teil eines portablen Magnetresonanzto-
mographen, der die gidngigen MRI-Sequenzen umsetzen kann.

Der portable Magnetresonanztomograph enthilt neben der MRI-Konsole noch wei-
tere Komponenten: Permanentmagnete fiir das Hauptfeld, mehrere Gradienten-
spulen, eine Sende/Empfangsspule, eine Steuerung mithilfe eines PCs und Akkus
fir die Stromversorgung der Konsole.

Die Konsole besteht aus zwei Platinen. Auf der einen Platine befindet sich ein Mi-
krocontroller (MC68HC908GP32). Er beinhaltet die verschiedenen Pulsprogramme,
wie beispielsweise eine Spinechosequenz, eine Turbospinechosequenz und eine Se-
quenz fiir die Flusskodierung. Die Datenaufnahme funktioniert ebenfalls {iber den
Mikrocontroller. Zusitzlich ist auf der Platine ein Frequenzgenerator (AD9850), ein
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Quadraturempfinger (MAX2450), ein Vorverstirker (AD604), ein HF-Verstarker
(THS3091), mehrere DA-Wandler und eine USB-Schnittstelle. Die zweite Platine
wird hauptsédchlich fiir die Ansteuerung der Gradienten benutzt. Sie umfasst neben
drei Audioverstdarkern noch eine Gleichtaktunterdriickung und eine Stromregelung
fiir die Stromstarke und die Stromanstiegszeit.

Zur Ansteuerung kann ein herkémmlicher PC genutzt werden. Uber die USB-
Schnittstelle werden die akquirierten Daten an den Steuer-PC weitergeleitet. Fiir
die ersten Anwendungen wird die Gradientenplatine der MRI-Konsole nicht be-
nutzt. Das Finden des NMR-Signals erfolgt mit einer Spin-Echo-Sequenz. Diese ist
robust bei Feldinhomogenitidten und durch die Wahl der Parameter ist der genaue
Echozeitpunkt definiert. Folglich kann bei der Auswertung der spezielle Zeitab-
schnitt herausgesucht werden.

Im Laufe der Messungen hat sich herausgestellt, dass die MRI-Konsole mit dem
Verstiarker synchronisiert werden muss. Der Grund dafiir ist, dass das dLGA nicht
dauerhaft mit Strom betrieben werden kann. Die Abwidrme, die beim Betrieb des
dLGAs entsteht, kann dem System nicht ohne grofien Aufwand entnommen wer-
den. Stattdessen wird fiir eine Messung der Strom fiir etwa ein halbe Sekunde
eingeschaltet und nachdem die Magnetisierung aufgebaut wurde, wird das Si-
gnal aufgezeichnet. Durch die Synchronisation stellt man sicher, dass das Echo
immer zum gleichen Zeitpunkt auftritt. Dies stabilisiert die Messungen beziiglich
der Feldstdrke. Die Konsole wurde deshalb so abgedndert, dass sie vor dem Start
der Messsequenz einen Puls sendet. Dieser wird an einem nachtrdaglich hinzuge-
figten BNC-Anschluss ausgegeben.

Auf der Verstdrkerseite wird eine Schaltung eingefiigt, die den kurzen Puls der
MRI-Konsole in einen langen Rechteckpuls umwandelt. Uber einen Widerstand
kann die Lange von 300 ms bis 3 s verdndert werden. Dies bestimmt zukiinftig die
Anschaltdauer des Verstiarkers. Zusétzlich ist die MRI-Konsole iiber einen Opto-
koppler geschiitzt, falls die Verstirkerschaltung fehlerhaft ist und Uberspannun-
gen produziert werden. In Abbildung 3.5 ist die Schaltung zur Umwandlung des
Pulses von der MRI-Konsole gezeigt.

Die Ansteuerung der MRI-Konsole erfolgt normalerweise iiber eine graphische
Oberflache, die aber fiir diese Zwecke nicht geeignet ist. Deswegen wird die An-
steuerung in Matlab (The MathWorks™, Version: R2014b) realisiert und an die
Anforderungen angepasst. Die Verwendung von Matlab macht eine Umformatie-
rung der Daten unnétig.

47



Out

Vcce
V2 3
> R5
- g < 1k
R1 >
s00  <[—{GND D o4
u1 u2
30k
: TRIG DIS
V1 s
S K out-{ ouT THRS I
—> NE555 100
PCB17A Vce—{ RST cVi—cs

At 2500
ran m ;@ 00p

Abb. 3.5: Die Schaltungssimulation zur Synchronisation des Verstdrkers mit der
MRI-Konsole. Uber den Optokoppler wird die Konsole vor Uberspannungen, die
durch Fehler im Verstarker verursacht werden konnen, geschiitzt. Der Timerbau-
stein NE555 wandelt den kurzen Puls von wenigen Mikrosekunden in einen Puls
von mehreren hundert Millisekunden um, abhéngig vom Wert des Potentiometers
R4.

3.4 Ansteuerung der MRI-Konsole

Der Ablauf einer Messung ist im Folgenden erldutert. Zuerst wird in Matlab eine
Verbindung zu der MRI-Konsole aufgebaut. Sobald diese etabliert wurde, werden
die Parameter fiir die Messung gesendet. Dann folgt die eigentliche Durchfiihrung
der Messsequenz abhingig von den Parametern. Die akquirierten Daten werden
nach jeder abgeschlossenen Sequenz abgeholt und zwischengespeichert. Am Ende
wird die Verbindung getrennt und die kompletten Daten von der Funktion zu-
riickgegeben. Direkt nach dem Ende des Experimentes sind die Daten in Matlab
verfiigbar.

Im Kapitel A befindet sich der zugehdrige Matlab-Code sowie eine detaillierte Be-
schreibung der Kommunikation zwischen Matlab und der MRI-Konsole.

3.5 Simulation des Hauptfeldes

Der erste Schritt in Richtung MRI-Scanner war die Analyse, welche Stromstarken
notig sind, um im Zentrum eine Magnetfeldstarke von 235mT zu erreichen. Dies
erfolgte mithilfe selbstgeschriebener Magnetfeldsimulationen in Matlab. Eine aus-
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fuhrliche Beschreibung der durchgefithrten Magnetfeldsimulationen folgt in die-
sem Abschnitt.
Die Magnetfeldsimulationen zeigen auf, welche geeigneten Stromkonfigurationen
es flir ein moglichst homogenes By-Feld gibt. Entscheidend ist dabei nicht nur die
Homogenitit, sondern auch die Komplexitdt der Stromkonfiguration. Es wird eine
Ansteuerung mit moglichst wenigen Strompfaden angestrebt. AnschliefSend an die
Simulationen zum By-Feld werden auch Simulationen fiir einen Gradienten in z-
Richtung durchgefiihrt.
Die Magnetfeldsimulationen werden nur in einer Ebene betrachtet, da das dLGA
rotationssymmetrisch aufgebaut ist. Die Zuleitungen fiir die Anschliisse der Spulen
werden vernachldssigt, da sie nur mit einem sehr kleinen Beitrag zum Feld in z-
Richtung beitragen.
Der erste Schritt der Simulationen ist die Berechnung des Magnetfeldes einer Seg-
mentspule fiir einen Strom von 1 A mithilfe von Biot-Savart (siehe Formel 3.1). Da-
bei wird die ausgedehnte Geometrie der einzelnen Spulen berticksichtigt, wodurch
sie als Volumenspulen simuliert werden. Die Breite einer Spule betrdgt 8 mm, der
Innenradius 27 mm und der Auflenradius 50 mm. Das dLGA setzt sich aus insge-
samt 20 Segmentspulen zusammen, wobei zundchst nur die innersten 16 Spulen
fur die Simulation berticksichtigt werden.
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Mit Formel 3.1 kann die resultierende magnetische Flussdichte 5(?) an dem Ort
7 berechnet werden. Der Strom in einer Spule wird durch den Stromdichtevektor
7(?/ ) beschrieben. Abhéngig von dem Ort 7 ist der Einfluss der Spule ein anderer,
deshalb muss tiber das ganze Volumen V integriert werden.

Das gesamte Magnetfeld des dLGAs wird berechnet, indem die Magnetfelder der
einzelnen Spulen auf einem 1mm Gitter mit einer Matrixgrofie von 54 x 286 er-
mittelt und in einer Matrix abgespeichert werden. Die Dimensionen der Matrix
ergeben sich aus dem Innendurchmesser der Spulen und der doppelten Lange des
dLGAs. Fiir die Berechnung des Gesamtmagnetfeldes des dLGAs werden die Ma-
gnetfelder der einzelnen Segmentspulen aufaddiert. Dieser Schritt erfordert das
Anpassen der Matrizen abhédngig von der Spulenposition im dLGA (siehe Abbil-
dung 3.6). Berticksichtigt werden muss dabei die Position der Spule auf der z-
Achse. Durch das Auffiillen mit Nullen an der linken Seite der Matrix wandert die
Position der Spule nach rechts. Fiir die erste Spule ist keine Anpassung auf der lin-
ken Seite notig, da diese als Referenz fiir alle Anderen dient. Die zweite Spule sitzt
9 mm weiter rechts, weswegen eine Nullmatrix der Grofse 54 x 9 auf der linken Seite

49



—_

OO OO Ul WN -~

der Magnetfeldmatrix angehangt wird. Bei der dritten Spule muss die Nullmatrix
die Grofie 54 x 18 aufweisen. Am Ende ergibt sich eine Matrix der Grofie 54 x 439,
die das gesamte Magnetfeld aller Spulen enthélt. Durch das Auffiillen mit Nullen
sind jedoch die Aufienbereiche fehlerhaft. Zur weiteren Berechnung wird deshalb
nur der innere Bereich der Grofie 54 x 133 verwendet (siehe Abbildung 3.6). Der
Vorteil, das gesamte Magnetfeld durch die Addition einzelner Spulen zu berech-
nen, ist eine erhohte Berechnungsgeschwindigkeit. Fiir ein besseres Verstandnis,
wie die einzelnen Spulen richtig aufaddiert werden, steht nachfolgend der dazu-
gehorige Code:

% Berechnung der gesamten Magnetfeldstdrke in der Matrix Magnetfeld_Gesamt.
% Abhdngig von der Spulenposition wird die Matrix Feld_Einzelspule an
% unterschiedlichen Stellen mit Nullen aufgefillt.

for i =1 : 16,

Links = zeros(54,9+(i—1)); % Auffillen mit Nullen links
Rechts = zeros(54,9+(16—1i)); % Auffiillen mit Nullen rechts
Temp = [Links, Feld_EinzelspulexStrom (i) ,Rechts]; % Zusammenfiigen der Matrizen

Magnetfeld_Gesamt = Magnetfeld_Gesamt + Temp; % Aufaddieren zum Gesamtfeld
end

Im Kapitel B befindet sich der gesamte Matlab-Code fiir die Berechnung des Bo-
Feldes. Da die Berechnung auf einem 1 mm grofien Gitter stattfindet, ist fiir das
Aufaddieren keine Interpolation des Magnetfeldes notwendig. Zuséatzlich zu der
Position auf der z-Achse kann fiir jede der 16 Spulen die Stromstirke individu-
ell angegeben werden, womit auch die Feldstdrke direkt beeinflusst werden kann.
Dabei wird immer eine symmetrische Stromverteilung tiber die Lange des dLGAs
angenommen, sodass nur acht Werte fiir die Strome variiert werden. Hiermit wird
eine symmetrische Magnetfeldverteilung erzielt.

Der nédchste Schritt nach der Berechnung ist die Bewertung der Homogenitit des
entstehenden Magnetfelds. Dabei kann entweder nur das Profil entlang der z-
Achse betrachtet werden oder die gesamte horizontale Schnittebene. Eine zusétz-
liche Bearbeitung der Schnittebene, welche den Bereich mit einer Toleranz von
1000 ppm bzw. 3000 ppm farbig kennzeichnet, erleichtert das Auswerten (sieche Ab-
bildung 3.7).

Als Startkonfiguration wurden zuerst alle Spulen mit dem gleichen Strom be-
schickt. Das fithrte dazu, dass im Zentrum die maximale Feldstirke herrscht, wih-
rend sie nach auflen stark abnimmt. Fiir einen Maximalwert von 235 mT benétigt
man in allen 16 Spulen eine realisierbare Stromstiarke von 91 A. Es wurde iterativ
versucht, durch das Entfernen und Hinzufiigen von Spulenstromen eine geeignete
Stromkonfiguration zu finden.
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Abb. 3.6: Schematische Darstellung zur Berechnung des gesamten Magnetfeldes
innerhalb des dLGAs. Auf der linken Seite ist zu sehen, welche Spule jeweils zur
Berechnung verwendet wird. Auf der rechten Seite wird die berechnete Matrix um
die passende Anzahl von Nullen erweitert. Das gesamte Magnetfeld setzt sich aus
der Addition der einzelnen Felder zusammen. Dabei ergibt sich in der Mitte der
Matrix ein Bereich von 133 x 54 Pixel in dem die Berechnung korrekt erfolgt. AufSer-
halb dieses Bereichs fiihrt diese Art der Berechnung zu Fehlern. Fiir die folgenden
Magnetfeldsimulation wird nur der korrekte Bereich betrachtet.
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Nach mehreren Versuchen hat sich eine Stromkonfiguration herauskristallisiert, die
ein ausreichend homogenes Feld erzeugt und zudem noch praktikabel ist. In Ta-
belle 3.1 sind die einzelnen Stromstdrken des dLGAs aufgefiihrt. Aus Symmetrie-
griinden wird nur eine Halfte des dLGAs angegeben.

Spule 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stromstarke [A] | —— | —— | 197 | 131 | 131 | —— | 131 | 131 | —— | 125

Tab. 3.1: Die erste brauchbare Stromkonfiguration entsteht durch das Weglassen
der Spulen 1, 2, 6 und 9. Zu sehen sind nur die Strome fiir die ersten 10 Spulen.
Die anderen 10 Spulen werden entsprechend mit Strom beschickt.

Die schaltungstechnische Umsetzung dieser Stromkonfiguration benotigt zwei Ver-
starker. Einer treibt die dufSeren beiden Spulen mit 197 A an, der zweite ist fiir die
restlichen 10 Spulen zustdndig. Um den Strom in den inneren beiden Spulen 10
und 11 um 6 A zu reduzieren, wurde zu den Spulen ein Parallelwiderstand ge-
schaltet. Dieser sollte keine Widerstandsdnderung bei Temperaturschwankungen
zeigen. Strom, der durch diesen Widerstand fliefit, tragt nicht zum Magnetfeld der
Spulen bei. In Abbildung 3.7 ist der homogene Bereich des Magnetfeldes mit einer
Homogenitidt von 3000 ppm bzw. 1000 ppm eingezeichnet.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
z [mm]

Abb. 3.7: Simuliertes Magnetfeld des dLGAs mit der Stromkonfiguration von Ta-
belle 3.1. Die gelb bzw. orange eingezeichneten Bereiche schlieflen die Areale mit
einer Homogenitat von 3000 ppm bzw. 1000 ppm ein.
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Auf Basis der in Tabelle 3.1 angegebenen Stromkonfiguration wurden die beiden
unterschiedlichen Verstarker entwickelt. Im Laufe der Doktorarbeit hat sich jedoch
gezeigt, dass es sinnvoller ist, zwei weitere Spulen fiir die Erzeugung des By-Feldes
zu benutzen. Damit kann der hohere Strom von 197 A vermieden werden und ein
Verstdrker treibt nicht mehr 2 sondern 4 Spulen an. Das vereinfacht das Verstarker-
design und es ist nur eine kleine Anderung am dLGA nétig. Der Widerstand zur
Verringerung des Stromes der inneren beiden Spulen musste zusatzlich modifiziert
werden.

Der Wert des Widerstandes ldsst sich aus dem Stromverhéltnis und aus dem Wi-
derstand der Spulen berechnen. Bei einem Verhéltnis von 96 % vom Gesamtstrom
(Spulen) zu 4 % vom Gesamtstrom (Widerstand) muss der Widerstand des Paral-
lelwiederstandes um den Faktor 24 hoher sein als der Widerstand der Spulen. Es
ergibt sich damit ein Wert von 1056 m() (siehe Abbildung 3.8).

Spulenwiderstand

96 %

44 mQ

1056 mQ

4%

Parallelwiderstand

Abb. 3.8: Veranschaulichung zum Parallelwiderstand. Durch den Widerstand der
Spulen fliefien 96 % des Gesamtstromes, durch den Parallelwiderstand 4 %.

In dem Aufbau wurde ein 1) Folienwiderstand (VPR220 von Vishay) mit einem
Temperaturkoeffizienten von 2 ppm/°C verwendet. Er wurde an einem kleinen
Kihlkorper montiert, um die umgesetzte Leistung von etwa 1 W abzufiihren. Die
Stromkonfiguration, die bis zum Ende der Arbeit beibehalten wurde, ist in Tabelle
3.2 aufgelistet.

Spule 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stromstirke [A] | —— [ 129 | 129 | 129 | 129 | —— | 129 | 129 | —— | 124

Tab. 3.2: Endgiiltige Stromkonfiguration fiir die ersten 10 Spulen. Die anderen 10
Spulen werden entsprechend mit Strom beschickt.

Das entstehende Magnetfeld hat im Zentrum eine Starke von 235 mT mit einer Ho-

mogenitdt von 3000 ppm {iiber einen Bereich von 12 mm x 36 mm (siehe Abbildung
3.9.) Fiir die Bildgebung wurde im Laufe der Arbeit nur das innere zusammenhén-
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gende Gebiet genutzt. Die beiden Regionen am Rand wurden dabei nicht beachtet.
In Abbildung 3.10 ist eine dreidimensionale Darstellung des Bp-Feldes zu sehen.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Anderungen in z-Richtung viel kleiner sind
als die Anderungen in x-Richtung.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
z [mm]

Abb. 3.9: Simuliertes Magnetfeld des dLGAs zur Stromkonfiguration in Tabelle
3.2. Die gelb bzw. orange eingezeichneten Bereiche schlieflen die Areale mit einer
Homogenitat von 3000 ppm bzw. 1000 ppm ein.

Dies schlieft die ersten Magnetfeldsimulationen ab. Mit der gefundenen Stromkon-
figuration konnte mit dem Bau der Verstdrker begonnen werden, die im Kapitel 4.2
erldutert wird. Weitere Simulationen zur Verbesserung der Homogenitdt werden
parallel zu dem Aufbau der Verstarker durchgefiihrt. Die dazugehorigen Metho-
den und deren Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

3.6 Verbessern der Homogenitat

Obwohl die gefundene Stromkonfiguration mit nur zwei Verstarkern ein akzep-
tables By-Feld lieferte, wurde weiter nach einer besseren Konfiguration gesucht.
Dabei wurde {iber Alternativen zur Optimierung von Hand nachgedacht. Hier-
fiir wurden mittels automatisierter Berechnung moglichst viele Konfigurationen
simuliert und ein Algorithmus angewandt, welcher auf das Suchen von Minima
spezialisiert ist.
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Magnetfeldstarke [mT]

10 235

Abb. 3.10: Simuliertes Magnetfeld des dLGAs zur Stromkonfiguration in Tabelle
3.2.

3.6.1 Kleine Variationen der Startkonfiguration

Der erste Ansatz bestand darin die Startkonfiguration durch kleine Variationen so
abzudndern, dass die Homogenitédt verbessert wird. Fiir diese selbstgeschriebene
Optimierung musste noch ein Kriterium gefunden werden, das die Homogenitit
bewertet. Das einfachste Kriterium bestand darin, die Summe aller Pixel inner-
halb einer bestimmten Toleranz der zentralen Feldstdrke zu bilden. Dabei wurde
der gesamte berechnete Bereich noch mit einer Gauf3-Verteilung gewichtet, um im
Zentrum eine moglichst gute Homogenitit zu erreichen. Alternativ wurde die Op-
timierung mit einem zweiten Kriterium, das die Standardabweichung in einem
rechteckigen Bereich berechnete, ebenfalls durchgefiihrt. Nach vielen verschiede-
nen Durchgédngen hat sich jedoch gezeigt, dass die Verbesserungen nicht so grofs
waren, um ein kompliziertes Schaltungsdesign zu rechtfertigen. Beispielsweise ist
in Tabelle 3.3 eine Stromkonfiguration mit kleinen Abweichungen zur Tabelle 3.2
gezeigt. Die Anderungen wirken sich dahingehend aus, dass sich der homogene
Bereich entlang der z-Achse vergrofiert.

Spule 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stromstarke [A] | —— | 122 | 125 | 125 | 122 | —— | 131 | 135 | —— | 123

Tab. 3.3: Stromkonfiguration fiir die ersten 10 Spulen, die durch kleine Anderungen
der Stromkonfiguration von Tabelle 3.2 erreicht wurde.
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Abb. 3.11: Simuliertes Magnetfeld zur Stromkonfiguration in Tabelle 3.3. Die gelb
bzw. orange eingezeichneten Bereiche schliefien die Areale mit einer Homogenitét
von 3000 ppm bzw. 1000 ppm ein. Im Vergleich zu Abbildung 3.9 ist der homogene
Bereich entlang der z-Achse ausgedehnter.

3.6.2 Andern der Abstinde zwischen den Spulen

Der zweite Ansatz, mit dem versucht wurde, die Homogenitédt zu verbessern, ar-
beitet mit den Abstdnden zwischen den Spulen. Diese sind durch den aktuellen
TWMPI-Scanner festgelegt, konnen aber um + 1 mm verdndert werden, ohne dass
das TWMPI darunter leidet. In der Simulation ergibt sich dadurch die Option,
jeden Spalt zwischen zwei Spulen auf 0mm zu reduzieren, bei 1mm zu lassen
oder auf 2mm zu erweitern. Bei 16 Spulen mit symmetrischer Anordnung sind 8
Abstinde mit jeweils 3 Moglichkeiten vorhanden. Das bedeutet, es gibt 3 = 6561
unterschiedliche Konfigurationen, die alle simuliert wurden. An der Stromkonfigu-
ration hat sich wahrend dieser Simulation nichts gedndert. Bewertet wird diesmal
nur entlang der z-Achse, um in dieser Richtung eine moglichst grofie Ausdehnung
zu bekommen. Mit den folgenden ersten 8 Abstanden ist es moglich, die Homoge-
nitét tiber eine Lange von 40 mm auf 280 ppm zu senken.

Spulen 1-2|12-3|3-4|4-5|5-6|6-7]7-8[8-9
Abstand [mm] 1 2 0 1 0 0 0 2

Tab. 3.4: Abstdnde zwischen den ersten 9 Spulen.
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In der Realitdt lassen sich die verschiedenen Abstinde relativ leicht realisieren.
Dagegen spricht allerdings, dass man das ganze dLGA umbauen muss. Aufierdem
wird es schwierig das dLGA zu kiihlen, da mit den neuen Abstinden grofiere
zusammenhdngende Spulenblocke entstehen.

3.6.3 Bestmogliche Stromkonfiguration mittels Matrixinversion

Ein eher theoretischer Ansatz zeigt wie homogen man trotz vorgegebener dLGA-
Geometrie werden kann. Dazu formaliert man das Problem der Homogenisierung
als ein lineares Gleichungssystem. Jede Spule hat bedingt durch ihre Position im
dLGA eine bestimmte Feldstdrke an jedem Pixel in dem zu berechnenden Bereich.
Das Gleichungssystem sieht nun so aus, dass jeder Pixel eine Zeile belegt. Dar-
in wird der Einfluss jeder Spule festgehalten. Bei 18 verschiedenen Spulen ergibt
das 18 unbekannte Strome, die alle zu der Feldstirke an diesem einen Pixel bei-
tragen. Die Anzahl der Spalten der Matrix hdngt also von der Anzahl der Spulen
ab. Die Anzahl der Zeilen von der Anzahl der zu betrachtenden Pixel. In diesem
Fall wurden 550 Pixel betrachtet und zwar 11 Pixel entlang der x-Achse und 50
Pixel entlang der z-Achse. Die entstehende Matrix M mit einer Grofse von 550 x 18
muss invertiert werden. Dies erfolgt in Matlab durch die Berechnung der Pseu-
doinversen (Moore-Penrose-Inverse) mittels Singularwertzerlegung. Aufgrund des
linearen Systems und den rauschfreien Daten funktioniert dies zuverldssig.

Fiir die Berechnung der Strome muss die inverse Matrix mit der homogenen Feld-
starke von 235mT in Form eines Vektors der Lange 550 multipliziert werden. Es
entsteht ein Vektor der Lange 18, der die verschiedenen Strome enthélt. Wie erwar-
tet, sieht das entstehende Feld beeindruckend aus, im Vergleich zu dem urspriing-
lichen Ansatz (siehe Abbildung 3.12). Jedoch héngt das mit den verwendeten Spu-
lenstromen zusammen. Der Bereich der Strome reichte von 4 A bis 480kA. Das
waren so grofse Stromstidrken, welche sich in diesem Projekt nicht umsetzen liefSen.
Es gibt weder die notigen Verstarker auf dem Markt, noch kdnnte man die entste-
hende Verlustleistung wegkiihlen. Man brauchte alleine fiir die starkste Spule ein
Atomkraftwerk mit einer Ausgangsleistung von 5 GW.

3.6.4 Nutzung von Matlabs Optimization Toolbox

Die bisherigen Ansétze fiihrten nicht zu einem verniinftigen Ergebnis, um die Ho-
mogenitdt zu verbessern. Zudem wiirde es zu viel Zeit in Anspruch nehmen, fiir
die Strome in allen Spulen eine ganzzahlige Variation auszuprobieren. Des Wei-
teren ist das Ergebnis der Matrixinversion fiir praktische Anwendungen nicht ge-
eignet. Allerdings gibt es einen weiteren Ansatz in Matlab mit dessen man das
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Abb. 3.12: Simuliertes Magnetfeld, das man mithilfe der berechneten Strome aus
der Matrixinversion enthalt.

Problem der Optimierung deutlich verbessern kann. Die Optimization Toolbox bietet
Funktionen zum Suchen von Parametern, die Ziele minimieren bzw. maximieren
und gleichzeitig die Nebenbedingungen erfiillen. In diesem Fall soll die Homoge-
nitét tiber einen bestimmten Bereich moglichst grofd sein, wihrend fiir die Strome
durch die Hardware ein Maximalwert vorgegeben ist.

Fminsearch 2D

Zuerst wurde auf die Limitation der Strome in der Optimierung verzichtet. Dazu
wurde die Funktion fminsearch() benutzt. Sie basiert auf einem nichtlinearen ablei-
tungsfreien Verfahren. Optimiert werden sollte die Homogenitdt des Magnetfeldes
in einem Rechteck im Zentrum des dLGAs. Das Rechteck hatte eine Ausdehnung
von 30 mm in z-Richtung und 10 mm in x-Richtung. Es wurde eine neue Funktion
in Matlab geschrieben, welche die Inhomogenitét in Form einer Zahl berechnete.
Sie enthilt als Eingabeparameter die 9 Strome der ersten 9 Spulen des dLGAs und
bestimmt daraus in jedem Pixel des Rechtecks die Abweichung zur Bj-Feldstarke
von 235mT. Die Abweichungen wurden quadriert und am Ende aufsummiert. Die
Summe stellte den Riickgabewert der Funktion dar.

Mithilfe dieser Bewertungsfunktion konnte nun die Funktion fminsearch() arbeiten
und anhand verschiedener Strome ein Minimum finden. Ob dieses ein lokales oder
globales Minimum darstellte, war nicht bekannt. Dieses Problem tritt nicht nur
bei fminsearch() auf, sondern bei jeder Optimierungsfunktion. Um fminsearch() zu
starten, musste neben der Bewertungsfunktion noch eine Startkonfiguration fiir
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die Strome iibergeben werden. Die Startkonfiguration war diejenige, die in Tabelle
3.2 angegeben ist.

Das Ergebnis der Funktion fminsearch() war ein Magnetfeld mit einer Homogenitat
von 280 ppm iiber 40 mm entlang der z-Achse im Vergleich zu 850 ppm tiber 35 mm
fur die alte Stromkonfiguration. In x-Richtung betrug die Homogenitidt 128 ppm
tiber 10 mm. Die Magnetfeldstdrke in der Zentralebene ist in Abbildung 3.13 ge-
zeigt. Die dazugehorige Stromkonfiguration ist in Tabelle 3.5 angegeben. Wie schon
bei der Matrixinversion waren auch diese Stromstdrken nicht umsetzbar. Es wurde
versucht durch die Erh6hung der Iterationsschritte ein besseres Ergebnis zu erhal-
ten. Dies hat sich jedoch nur minimal ausgewirkt. Auch bei einer Verdnderung des
Rechtecks zu einem Kreis erhielt man dhnlich hohe Strome. Deswegen wurde im
ndchsten Schritt nicht mehr versucht die Homogenitét in zwei Raumrichtungen zu
verbessern, sondern nur entlang der z-Achse.
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Abb. 3.13: Simuliertes Magnetfeld, das mit der optimierten Stromkonfiguration fiir
ein Rechteck der Grofie 30 mm x 10 mm berechnet wurde.
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Spule 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9
Stromstarke [A] | 158k | —217k | 64k | 28k | —21k | 6k | —2 | 440 | —95

Tab. 3.5: Stromkonfiguration fiir die Optimierung mit fminsearch() ohne Begren-
zung der Strome.

Fminsearch 1D

Es wurde weiter mit der Funktion fminsearch() nach einer Stromkonfiguration ge-
sucht, die zu einer besseren Homogenitét fiihrt. Allerdings wurde diesmal nur ver-
sucht die z-Achse auf einer Lange von 60 mm zu optimieren. Dafiir musste ledig-
lich die Bewertungsfunktion gedndert werden. Aus dem Rechteck mit den Mafsen
30mm x 10 mm wurde ein Rechteck mit den Mafien 60 mm x 1 mm.

Die optimierten Stromstdrken sind in Tabelle 3.6 aufgefiihrt. Es fiel auf, dass der
Unterschied in den einzelnen Stromstdrken nicht mehrere Zehnerpotenzen betrug,
sondern auf eine Zehnerpotenz geschrumpft war. Auch die maximale Stromstirke
von 701 A war nicht mehr so weit entfernt vom Hardwarelimit. In Abbildung 3.14
ist deutlich der Unterschied zu der Optimierung mit dem Rechteck 30 mm x 10 mm
zu erkennen (Vergleiche Abbildung 3.13). In der neuen optimierten Konfiguration
betrug die Homogenitit entlang der z-Achse 2 ppm tiber eine Lange von 60 mm. In
x-Richtung lag die gleiche Inhomogenitét vor, die auch mit der Startkonfiguration
(siehe Abbildung 3.10) herrschte. Da man die maximale Stromstirke von 701 A
nicht realisieren konnte, wurde mit einer anderen Funktion untersucht, inwieweit
sich die Homogenitét bei einer Begrenzung der Stromstéarke verschlechtert.

Spule 1 2 3 4 | 5167|809
Stromstarke [A] | 701 | 146 | —397 | 300 | 42 | 89 | 81 | 83 | 82

Tab. 3.6: Stromkonfiguration fiir die Optimierung mit fminsearch() ohne Begren-
zung der Strome.

Fmincon 1D

Mit der Funktion fminsearch() konnte zwar ein Optimum gesucht werden, jedoch
lieflen sich fiir die zu optimierenden Parameter keine Begrenzungen angeben. Dies
war jedoch nétig, da sich im Labor nicht jede beliebig hohe Stromstdrke umsetzen
liefse. Bis zu diesem Zeitpunkt der Arbeit hatte die Schaltung erfolgreich 200 A
geregelt und dies ist auch die maximale Stromstidrke, die der Verstirker regeln
muss. In Matlab gab es fiir diesen Fall die Funktion fmincon() aus der Optimization
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Magnetfeldstérke [mT]

Abb. 3.14: Simuliertes Magnetfeld, das mit der optimierten Stromkonfiguration fiir
die z-Achse auf einer Lange von 60 mm berechnet wurde. Die Stromstarken sind
tiir die Optimierung nicht begrenzt worden.

Toolbox. Sie funktioniert dhnlich wie fminsearch(), jedoch mit der Option fiir jeden
Parameter eine untere und eine obere Schranke angeben zu konnen. Die untere
Schranke lag bei -200 A und die obere Schranke bei +200 A. Wieder wurde auf
der z-Achse iiber ein Lange von 60mm die bestmogliche Homogenitdt gesucht.
Das Ergebnis der Optimierung ist in Tabelle 3.7 aufgefiihrt. Wie vorher festgelegt
tiberstieg kein Strom die Grenze von 200 A. Dadurch verringerte sich allerdings die
Homogenitidt von 2 ppm auf 38 ppm {iiber die Lange von 60 mm.

Spule 1 2 3 4 516789
Stromstdrke [A] | 198 | 197 | 125 | —16 | 126 | 76 | 87 | 83 | 84

Tab. 3.7: Stromkonfiguration fiir die Optimierung mit fmincon() mit Begrenzung
der Strome auf £ 200 A.

Die Optimierungsversuche zeigten auf, dass bei realistischen Strémen in den ein-
zelnen Segmentspulen kein homogenes Feld in x- bzw. y-Richtung moglich ist.
Dagegen ist die Optimierung entlang der z-Achse sehr wohl moglich. Dies bedeu-
tet allerdings, dass zwei verschiedene Strome nicht ausreichen. Selbst wenn man
dhnliche Strome mit einem Verstdrker abdeckt und die Unterschiede in den Stro-
men mit Parallelwiderstinden 16st, braucht man doch mindestens fiinf Verstiarker
fir das komplette dLGA. Diese Umsetzung in die Praxis ist allerdings alles andere
als leicht. Das grofie Problem ist die genaue Messung der einzelnen Stromstar-
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Abb. 3.15: Simuliertes Magnetfeld, das mit der optimierten Stromkonfiguration fiir
die z-Achse auf einer Lange von 60 mm, bei einer Begrenzung der Stréme auf 200 A,
berechnet wurde. Der Unterschied zu 3.14 ist in dieser Abbildung nicht zu sehen,
da sich das Magnetfeld entlang der z-Achse in beiden Fallen nur im ppm-Bereich
unterscheidet.

ken. Ein Grund dafiir ist die ungenaue Messung der Spulenwiderstande bei den
niedrigen Werten von etwa 20 m(). Zudem verdndern sich die Werte fiir die Par-
allelwiderstande bei Erwdarmung des dLGAs. Ob man mit den unterschiedlichen
Stromen im dLGA in der Praxis ein besseres Byp-Feld erhilt, ldasst sich in dieser
Arbeit nicht abschitzen. Einzig das Ausprobieren wird zeigen, ob man am Ende
die unterschiedlichen Strome so verwirklichen kann, wie durch die Optimierung
vorgesehen.

Damit werden die Simulationen zur Verbesserungen der Homogenitit abgeschlos-
sen. Zusétzlich zu den Magnetfeldsimulation fiir das Hauptfeld wird im Folgen-
den ebenfalls fiir die Erzeugung des z-Gradienten das simulierte Magnetfeld des
dLGAs genauer untersucht.

3.6.5 Simulation des z-Gradienten

Wie schon am Anfang dieses Kapitels erwdhnt, wurden nicht alle Segmentspulen
des dLGAs fiir die Erzeugung des Hauptfeldes benutzt. In Abbildung 3.16 ist eine
Ubersicht zu sehen. Insgesamt waren 4 Spulen fiir den Gradienten verfiigbar. Mit
der Anordnung der dLGA-Spulen ist nur ein Gradient in z-Richtung moglich.

Angefangen wurde mit den beiden dufiersten Spulen (5 und 14), da sie einen gro-
fleren Abstand zueinander hatten. Die Erzeugung des Gradienten erfolgte durch
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Abb. 3.16: Schematische Ansteuerung des dLGAs. Die blauen Spulen erzeugen
das Hauptfeld und die weifsen Spulen werden nicht benotigt. Diese konnen fiir die
Erzeugung des z-Gradienten benutzt werden.

die Beschaltung der Spulen mit unterschiedlicher Stromrichtung aber gleicher Am-
plitude.

Der mittlere Abstand zwischen den dufleren Spulen betrdgt insgesamt 81 mm und
begrenzt die maximale Lange des Gradienten. Dies ist ausreichend, da das FOV
des TWMPIs kleiner ist und 65 mm betrdgt. In Abbildung 3.17 ist eine Ubersicht
tiber die Simulationsergebnisse zu dem z-Gradienten zu sehen.

Fiir die zwei dufleren Spulen ldsst sich mit insgesamt 10 A eine Gradientenstarke
von 85mT/m im Zentrum des dLGAs erreichen. Der Gradient scheint anndhernd
linear zu sein. Tragt man die Gradientenstdrke allerdings tiber den Ort auf, stellt
man fest, dass sie im Zentrum um 14 % einbricht. Zusétzlich zu den dufieren Spu-
len wurden die beiden innersten Spulen (8 und 11) hinzugenommen. Sie wurden
aufgrund des Einbruchs nur mit 15 % der Stromstérke beschickt. Dies bewirkte eine
Uberhshung der Gradientenstirke im Zentrum. Reduziert man den Strom in den
inneren beiden Spulen auf 10 %, ergibt sich ein linearer Gradient iiber eine Lange
von 40 mm mit einer Abweichung von 2 %, was fiir die Bildgebung in der NMR
ausreichend ist.
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Abb. 3.17: a: Fiir die Erzeugung des Gradienten werden nur zwei Spulen ver-
wendet. b: Der dazugehorige Magnetfeldverlauf sieht schon relativ gut aus. Die
maximale Lange des Gradienten erstreckt sich iiber 80 mm. c: Am Verlauf des Gra-
dienten sieht man, dass er nicht konstant ist. Er hat einen Einbruch von 14 % in der
Mitte. d: Fiir die Erzeugung des Gradienten werden diesmal vier Spulen verwen-
det, wobei die beiden innersten Spulen nur 10 % vom Strom der dufleren Spulen
erhalten. e: Im Magnetfeldverlauf stellt man keinen grofsen Unterschied gegeniiber
der Verwendung von nur zwei Spulen fest. f: Im Gradientenverlauf ist aber zu
erkennen, dass er iiber einen Bereich von 40 mm eine Abweichung von 2 % zeigt.
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3.7 Simulation des Spektrums aus der Bj-Feldverteilung

Eine der Messungen dieser Arbeit bestand darin, zwei Proben mit verschiedenen
Durchmessern durch das inhomogene Bp-Feld unterscheiden zu kénnen. Dabei
sollte allein durch den Anstieg der Feldstdrke in radialer Richtung ein Unterschied
in der spektralen Verteilung feststellbar sein. Zusatzlich zu der Messung wurde
eine Simulation durchgefiihrt, welche eine Abgrenzung der beiden Peaks zeigt.
Das zu messende Phantom bestand aus dem inneren Zylinder mit einem Aufien-
durchmesser von 4 mm und einem Hohlzylinder mit 6 mm Innendurchmesser und
8 mm Auflendurchmesser. Die Lange der beiden Zylinder war 8 mm. Durch den
Hohlraum zwischen den beiden Zylindern sollte sich auch im Spektrum an dieser
Stelle kein Signal zeigen. Der innere Zylinder lieferte einen Peak bei einer niedri-
geren Frequenz als der duflere Zylinder. In Abbildung 3.18 ist ein Schnittbild des
Phantoms abgebildet sowie der radiale Magnetfeldverlauf dargestellt.

235.4

2353 1

235.2 7 @
1000 ppm 1000 ppm
2351 7
Radius Innen: 2 mm
Radius Mitte: 3 mm
235 Radius AufRen: 4 mm
500 ppm Lange: 8 mm

2349 1

L T I T 1
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
x [mm]

Feldstarke [mT]

Abb. 3.18: Ubersicht iiber das radialsymmetrische Phantom und dessen Anord-
nung im Bp-Feld. Die in blau gekennzeichneten Bereiche werden von der Probe
abgedeckt. In dem separaten Fenster auf der rechten Seite ist ein Schnittbild des
Phantoms dargestellt.

Fiir die Berechnung des dazugehorigen Spektrums war die anfangliche By-Feldver-
teilung nicht ausreichend, denn diese hatte nur ein Rastermafl von 1mm. Die-
ses grobe Rastermafl musste durch Interpolation stark verkleinert werden, da das
Spektrum aus der Bj-Feldverteilung gewonnen wurde. In Matlab gibt es die pas-
sende Funktion interp2(), die eine Interpolation in zwei Dimensionen durchfiihrt.
In diesem Fall wurde eine kubische Interpolation gewdhlt. Entlang der z-Achse
wurde das Bp-Feld alle 50 um berechnet, entlang der x-Achse wurde das Feld in
1pm Schritten ermittelt. Die unterschiedlichen Berechnungsintervalle resultierten
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aus der Tatsache, dass sich das Bp-Feld in x-Richtung viel starker dndert als in z-
Richtung. Aus Symmetriegriinden war es ausreichend, die radiale Verteilung nur
in einer Richtung zu berechnen.

Das Verfahren zur Berechnung des Spektrums ist unabhingig von der Probenform,
lasst sich aber fiir rotationssymmetrische Phantome sehr vereinfachen, da fiir die-
sen Zweck die Feldverteilung in einer Ebene ausreichend ist. Zuerst wird Pixel fiir
Pixel, an allen Orten des Phantoms, die Feldstirke bestimmt. Fiir jede Feldstar-
ke wird in einem Vektor dessen Haufigkeit gespeichert. Tritt nun innerhalb des
Phantoms eine bestimmte Feldstdrke auf, wird in dem Vektor die Haufigkeit dieser
Feldstdarke erhoht. Dabei steigt diese nicht um 1, sondern abhingig vom Radius.
Exakt lautet der Wert fiir die Erhohung ,2 * Radius - 1”. Dieser Faktor resultiert
aus der Vereinfachung des 3D Volumens auf eine 2D Ebene. Je weiter aufierhalb
des Zentrums das Pixel ist, desto haufiger kommt die dort herrschende Feldstarke
vor. Nachdem an allen Orten die Feldstdrke bestimmt und deren Haufigkeit im
Vektor eingetragen wurde, gibt der Vektor direkt die spektrale Verteilung wieder.
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Abb. 3.19: Die Simulation des Spektrums des radialen Phantoms zeigt zwei Peaks,
die deutlich voneinander getrennt sind.

In Abbildung 3.19 ist das simulierte Spektrum zu dem radialen Phantom zu sehen.
Wie schon vermutet, erhilt man durch das radiale Phantom zwei unterscheidbare
Bereiche. Der linke Bereich resultiert aus der inneren Probe, da dort die Feldstar-
ke geringer gegeniiber der dufleren Probe ist. Die Anstiege in beiden Bereichen
resultieren aus dem Verlauf des Magnetfeldes entlang der z-Achse. Wére das Ma-
gnetfeld entlang der z-Achse absolut homogen, wiirden sich zwei rechteckférmige
Bereiche ausbilden. Das , Rauschen” im Signalpegel ergibt sich aus dem Raster der
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Interpolation. Ein feineres Raster wiirde im Spektrum zu einem kleineren Rauschen
fiihren.

Im Kapitel 5.10 ist das Messergebnis zu diesem Phantom zu sehen. Dabei wur-
de zuerst nur die innere Probe gemessen und anschlieffend die innere Probe zu-
sammen mit der dufleren Probe. Im Kapitel C befindet sich der Matlab-Code zur
Simulation des By-Feldes.

Die Magnetfeldsimulationen sind soweit abgeschlossen. Im néchsten Kapitel wird
die Entwicklung der Hardware beschrieben, die fiir die Entstehung des TWMPI-
MRI-Hybridscanners notig war.
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4 Aufbau der Hardware

Einen Grofiteil der Entwicklung eines TWMPI-MRI-Hybridscanners erfordert die
Kompatibilitit der Hardwarekomponenten im Hinblick auf die Anforderungen der
beiden Modalitidten. Neben den Stromverstarkern muss zusatzlich eine geeignete
Empfangsspule gebaut werden. Eine weitere Herausforderung ist das Umschalten
zwischen dem TWMPI- und dem MRI-Modus.

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Schritte diskutiert.

4.1 Das dynamische lineare Gradientenarray

Einer der ersten Schritte dieser Arbeit war der Bau eines dynamischen linearen
Gradientenarrays (siehe Kapitel 2.1.6). Die angestrebten Mafse wurden aus der Dis-
sertation von Patrick Vogel [62] {ibernommen, mit dem Ziel einen gleichartigen
TWMPI-Scanner fiir mausgrofse Phantome aufzubauen. Dieser wurde dann Schritt
fiir Schritt zu einem Hybridscanner erweitert. Hier sind die wichtigsten Daten des
dLGAs nochmal zusammengefasst (siehe Tabelle 4.1):

Anzahl der Spulen 20
Linge der inneren 18 Spulen | 161 mm
Innenradius 27 mm
Aufienradius 50 mm
Spulendicke 8 mm
Spulenabstand 1mm
Windungszahl pro Element 27

Tab. 4.1: Mechanische Daten zum dynamischen linearen Gradientenarray, iiber-
nommen aus der Dissertation von Patrick Vogel [62]. Die Angabe der Lange bezieht
sich auf die innersten 18 Spulen, da der Abstand zu den dufleren beiden Spulen
individuell abgestimmt werden muss. Er hiangt von den einzelnen Induktivitdten
ab, die aufgrund der manuellen Fertigung Streuungen zeigen (siehe Kapitel 3.2).

Die einzelnen Spulen wurden aus Kupferlitze (16 x 0,28 mm?) gewickelt und an-
schlieffend mit einem Epoxidharz verklebt. Zum Zweck des Wickelns der Spulen
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sind dafiir spezielle Halterungen gefertigt worden (siehe Kapitel D). Sie stellen
sicher, dass die wichtigen Mafse des dLGAs eingehalten werden.

Es wurden insgesamt 24 Spulen gefertigt, wobei fiir das dLGA nur 20 Spulen beno-
tigt wurden. Hierdurch konnten die besten Spulen gewéhlt werden, um die Streu-
ung zu reduzieren. Nachdem die Spulen getrocknet waren, wurden diese vermes-
sen. Bei einem Wechselstrom von 1kHz und einer Amplitude von 1A wurde die
Magnetfeldstéarke jeder Segmentspule mit einer Pick-Up-Spule gemessen. Von den
24 Spulen wurden die 4 Spulen nicht verwendet, die am stiarksten vom Mittelwert
abgewichen sind.

Abb. 4.1: Mechanischer Aufbau des dynamischen linearen Gradientenarrays. Ab-
standhalter aus Teflon erzeugen den nétigen Luftspalt von 1 mm zwischen den
Spulen. Durch vier Gewindestangen aus Polyamid erhilt das dLGA die notige Sta-
bilitat. Mithilfe der Gewindestangen lassen sich auch die dufSersten beiden Spulen
in z-Richtung verschieben, um eine optimale Entkopplung der beiden Kanéle zu
erreichen.

Die ausgewdhlten Spulen wurden auf einer Halterung mit einem Abstand von
1 mm aufgereiht. Dieser ist fiir die Kithlung des dLGAs erforderlich. Mithilfe von
4 Gewindestangen aus Polyamid werden die gesamten dLGA Spulen zusammen-
gehalten (siehe Abbildung 4.1). An den Drahtenden wurden jeweils die 16 Drahte
abisoliert und mithilfe einer Ringklemme verlétet. Dies fiihrt zu einem guten Kon-
takt jeder einzelnen Litze. Die einzelnen Spulen kénnen jeweils nach Anforderung,
MRI oder MPI, miteinander verschraubt werden. Wichtig dabei ist, keine ferroma-
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gnetischen (Stahl-) Schrauben zu verwenden, da sie die erzeugten Magnetfelder
beeinflussen. Das kann sich besonders kritisch auf die Homogenitét des By-Feldes
auswirken.

Fiir die beiden &dufieren Spulen mussten noch die richtigen Abstinde gefunden
werden, um eine Entkopplung zwischen den beiden Kanélen zu realisieren (siehe
Kapitel 3.2). Die Ausgangswerte wurden von dem vorhandenen dLGA [62] tiber-
nommen. Fiir die Feineinstellung der Entkopplung wurde an einen Kanal eine
Wechselspannung im Volt-Bereich angelegt und an dem anderen Kanal die erzeug-
te Wechselspannung durch das Variieren der Abstdnde moglichst weit verringert.
Schliefilich wurden die eingestellten Abstdnde mithilfe der Gewindestangen fixiert.
Damit war das dLGA fertig aufgebaut und konnte nun je nach Anforderung be-
schaltet werden.

Ein wichtiger Teil dieser Arbeit bestand darin, das dLGA des TWMPI-Scanners so
mit Strom zu versorgen, dass es ein geeignetes Magnetfeld fiir MRI-Messungen ge-
neriert. Dies erforderte die Entwicklung eines Verstarkers fiir die stabile Erzeugung
der notigen Strome.

4.2 Entwicklung der Verstarkerschaltung

Im Unterkapitel 3.5 wurde im Detail erkldrt, wie durch Magnetfeldsimulationen
eine Konfiguration gefunden wurde, bei der man das dLGA mit nur drei verschie-
denen Stromen betreiben kann und trotzdem ein homogenes By-Feld erreicht. Die
Stromstdrken betragen 197 A in 2 Spulen, 131 A in 8 Spulen und 125 A in 2 Spulen.
Fiir die hohen Stromstérken bei geringer Last sind spezielle Verstarker notwendig,
die kommerziell pro Stiick iiber 20.000€ kosten!. Die unterschiedlichen Stréme
und die dazu unterschiedliche Last machten es notig ein Verstarkerkonzept zu ent-
wickeln, es aufzubauen und jeweils an die Anforderungen anzupassen. Da zwei
der Strome relativ nah beieinander liegen, ist es moglich dafiir den gleichen Ver-
starker zu nehmen und den kleineren Strom durch eine Parallelschaltung eines
Widerstandes zu erreichen.

Wichtig ist, den notigen Strom mit einer hohen Prézision zu erzeugen und dabei
trotzdem stabil zu halten. Der Grund dafiir hangt mit der Signaldetektion zusam-
men. Die Larmorfrequenz eines Kernspins ist direkt proportional zur umgebenden
Magnetfeldstarke (Gleichung 2.14 im Kapitel 2.2.1). Wird sie von einer Luftspule
erzeugt, wie in diesem Fall durch das dLGA, ist die Larmorfrequenz auch direkt
proportional zu dessen Strom. Variiert der Strom in einem Bereich von 100 ppm, so

IFluke Transkonduktanzverstirker 52120A
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wird auch die gemessene Frequenz in diesem Bereich variieren. Aufierdem muss
der Strom in einem Bereich von etwa 10 % einstellbar sein, da der genaue Wert
fiir die Stromstérke fiir die vorgesehene Larmorfrequenz von 10 MHz noch nicht
bekannt ist, sondern nur durch die Magnetfeldsimulationen abgeschétzt werden
kann.

Im ersten Konzept des Verstirkers werden die Segmentspulen {iiber eine Span-
nungsquelle mit Strom beschickt. Der Strom wird gemessen und mit dem vorge-
geben Wert verglichen. Uber einen Transistor kann der Widerstand im Strompfad
verdndert werden und somit der Strom entsprechend an den vorgegebenen Wert
angepasst werden. Dabei werden auch Stérungen, wie das Schwanken der Span-
nungsquelle oder die Erwdrmung der Spulen ausgeglichen.

Bevor das erste Konzept aufgebaut wurde, wurde es in einer Schaltungssimulati-
on (LTspice IV, Version 4.23, Linear Technology) genauer betrachtet, um mogliche
Schwachstellen zu identifizieren. Die Simulation fiir den ersten Aufbau ist in Ab-
bildung 4.2 zu sehen. Das dLGA wird einseitig an eine Spannungsquelle (V4) mit
niedrigem Innenwiderstand (R6) angeschlossen. Der andere Anschluss wird {iber
einen Leistungstransistor (M1) und einem Strommesswiderstand (R2) mit der Mas-
se verbunden. Fiir den Leistungstransistor wird ein Metall-Oxid-Halbleiter-Feld-
effekttransistor (MOSFET) [65] vom Typ IRF640 benutzt. Es gibt zwei entschei-
dende Vorteile eines MOSFETs gegeniiber einem Bipolartransistor. Erstens gibt es
sie in vielfdltiger Weise fiir hohe Leistungen und zweitens brauchen sie zum An-
steuern nur eine Spannung anstatt eines Stromes. Erst bei hohen Schaltfrequenzen
im kHz-Bereich macht sich die Gatekapazitat der MOSFETs bemerkbar. Angesteu-
ert wird der IRF640 iiber einen Operationsverstarker (OPV) (LT1058), dessen Aus-
gangsspannung im Bereich zwischen -15V und +15V variieren kann. Diese wird
durch die Versorgungsspannung von £ 15V von V1 und V2 begrenzt. Fiir die ers-
ten Tests wurde die Schaltung nur einmal aufgebaut, obwohl fiir das dLGA zwei
unterschiedliche Strome noétig sind. Sobald ein funktionsfahiges Konzept entwi-
ckelt war, wurde die Schaltung doppelt aufgebaut.

Das Konzept der Regelung hingt stark mit der Funktionsweise eines Operations-
verstarkers zusammen, welche nun genauer betrachtet wird.

Es gibt zwei Arten einen OPV zu betreiben. Erstens als Komparator in digitalen
Schaltungen oder zweitens als Verstdrker in analogen Schaltungen. In dieser Ar-
beit wurde er hauptsdchlich als analoges Bauteil eingesetzt, das erst durch die
duflere Beschaltung eine bestimmte Funktion bekam. In diesem Fall wird ein Teil
des Ausgangssignals tiber Widerstande zurtick auf den negativen Eingang gefiihrt,
was man als Gegenkopplung bezeichnet. Dadurch versucht der OPV die Spannung
zwischen den beiden Eingdngen zu minimieren. Da der positive Eingang direkt
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Abb. 4.2: Simulation zum ersten Schaltungskonzept in LTspice IV. Die Versorgungs-
spannung V4 liefert den Strom, wihrend die Stromstarke tiber die Hohe der Ein-
gangsspannung von V3 geregelt wird. Das dLGA wird durch die Spule L1 und
den Widerstand R5 simuliert. Der Operationsverstarker Ul vergleicht die Span-
nung iiber den Messwiderstand R2 mit der Eingangsspannung von V3 und regelt
dementsprechend iiber den Transistor M1 die Stromstéarke.

4

40

36

32

28+

244

20

16

Stromstérke [A]

12

A

T
15 18 21 24 27

Zeit [ms]

12
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mit Masse verbunden war, versuchte er auch den negativen Eingang auf Masse
zu ziehen. Der negative Eingang wird in solchen Fillen auch als virtuelle Masse
bezeichnet.

Die Spannungsquelle V3 erzeugt das Eingangssignal. Dieses muss negativ sein, an-
sonsten wiirde die Regelung nicht arbeiten. Die negative Eingangsspannung von
V3 kann kompensiert werden, indem die Spannung an dem Messwiderstand R2
angehoben wird. Dazu ldsst der OPV iiber den Transistor einen Strom {iiber R2
flielen. Fliefst genug Strom, sodass die positive Spannung an R2 und die negative
Eingangsspannung von V3 sich aufheben (das Widerstandsverhiltnis muss dabei
berticksichtigt werden), liegt an dem negativen Eingang praktisch keine Spannung
an und der OPV hat den Arbeitspunkt gefunden. Erhoht sich nun durch eine Sto-
rung der Strom {iiber R2, steigt auch dessen Spannungsabfall. Dadurch vergrofsert
sich die Spannung an dem negativen Eingang des OPVs und damit fallt die Aus-
gangsspannung ab. Dies bewirkt ein Vergrofiern des Widerstandes im MOSFET,
wodurch der Strom sinkt. Dies beschreibt die Funktionsweise der Gegenkopplung.
Durch den hohen Verstirkungsfaktor des OPVs von mindestens 10° wird der Strom
durch das dLGA sehr stabil geregelt.

Uber die Eingangsspannung V;, kann der Strom stufenlos geregelt werden (siehe
Abbildung 4.3). Die Grenze wird dann erreicht, wenn der Transistor voll durch-
gesteuert ist und damit den minimalen Widerstand zwischen Drain und Source
besitzt. Wird die Eingangsspannung weiter erhtht, d&ndert sich an der Stromstarke
nichts mehr. Deshalb wird die Versorgungsspannung V4 so angepasst, dass sich
der Leistungstransistor fiir den gewiinschten Strom im Ubergangsbereich befindet.
Mit diesem Schaltungsdesign lassen sich die gewtinschten Anforderungen an Flexi-
bilitat und Prézision erfiillen. Als Versorgungsspannung wurde ein Hochleistungs-
netzteil (TTi QPX1200L, UK) verwendet. Der Spannungsverlauf fiir Vj, stammte
von einem Funktionsgenerator (ArbStudio 1104D, Le-Croy, USA) und die Span-
nung fiir die OPVs kam von vier Batterien mit einer jeweiligen Spannung von 9 V.
Fiir kleine Strome bzw. Leistungen kann die Schaltung wie sie Abbildung 4.2 dar-
gestellt ist, aufgebaut werden. Fiir grofie Strome zeigt sich auch in der Simulation
kein anderes Verhalten. In der Realitdt hat man bei hohen Stromen aber Schwierig-
keiten mit den nicht zu vernachlédssigenden Verlusten. Vor allem im Leistungstran-
sistor wird wiahrend der Regelung viel Warme produziert. Dies passiert aufgrund
der Tatsache, dass er nicht voll angesteuert wird. Der erhthte Ubergangswider-
stand fiihrt bei dem hohen Strom des dLGAs nach kurzer Zeit zur massiven Erwar-
mung und damit zur Zerstérung des Bauteils. Auch der Messwiderstand ist einer
hohen Leistung ausgesetzt, da er gut messbare Spannungen bei dem vollen Strom
liefern muss. Fiir den ndchsten Aufbau wurde deshalb der eine Leistungstransistor
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um neun weitere Transistoren vom gleichen Typ ergédnzt. Der eine Messwiderstand
wurde durch fiunf gleiche Widerstdnde ersetzt. Dadurch bleibt die Verlustwarme
gleich, sie ldsst sich aber besser an die Umgebung abfiihren.

In der Praxis zeigte der neue Aufbau ein Verhalten, das so in der Simulation nicht
vorhergesehen wurde. Bei zu hohen Stromen fing die Stromregelung mit mehreren
hundert kHz an zu oszillieren. Durch verschiedene Messungen zeigte sich, dass
das Zusammenschalten mehrerer Transistoren das Problem verursacht hat. Da sie
direkt verbunden worden sind, konnten durch die Gatekapazitdten und die induk-
tiven Leitungen hochfrequente Schwingungen entstehen, die die Regelung nicht
abfangen konnte. Der Aufbau wurde deshalb so gedndert, dass vor jedem Gate
ein 180 () Widerstand eingebaut wurde, der die Schwingung dampfen soll. Diese
Mafsnahme hat die Oszillationen vollstindig unterdriickt. In Abbildung 4.4 ist der
komplette Aufbau der Ansteuerung auf einer Platine zu sehen.

Halterung fiir e Verstirker 1
Regeltransistor

Regelung

Anschliisse

,"'@ E : 3 4 : s ‘#irs dLGA
— & & = ‘ e e

Verstirker 2

Abb. 4.4: Aufbau von zwei Verstdarkern auf einer grofien Platine. Ein Verstdrker
befindet sich im oberen Teil der Platine, wahrend der zweite Verstiarker sich im un-
teren Teil befindet. Auf der linken Seite ist der Teil der Regelung zu sehen, der mit
Kleinsignalen auskommt. In der Mitte sind einmal die zehn Halterungen in griin
fiir die Regeltransistoren zu sehen und dazu noch die Messwiderstiande in grau.
Die Spulen des dLGAs werden auf der rechten Seite angeschlossen. Das Bild der
Platine wurde aufgenommen nachdem ein Kurzschluss einen Teil der Elektronik
zerstort hatte.

Mit diesem Aufbau lassen sich hohe Strome von 100 A auch {iber einen Zeitraum
von 50 ms regeln. Bis zu diesem Zeitpunkt hatte ein Netzteil mit einem Maximal-
strom von 60 A den notigen Strom geliefert. Die nachgeschalteten Elektrolytkon-
densatoren (Elkos) stabilisierten die Versorgungsspannung und waren gleichzeitig
ein kleiner Stromspeicher. Das Netzteil sowie die Elkos konnen den Strom jedoch
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nicht dauerhaft liefern, da dauerhaft mindestens 131 A notig sind. Deshalb wurde
fir die kommenden Aufbauten das Netzteil durch Autobatterien ersetzt.

Das bringt allerdings die Einschrankung mit sich, dass die Versorgungsspannung
nur in 12V Schritten gewihlt werden kann. Die {iberschiissige Spannung kann
zwar durch die Transistoren abgefangen werden, verursacht aber wieder zusétz-
liche Verlustleistungen. Besonders kritisch ist dies beim Abschalten. Schaltet nur
ein Transistor etwas friiher ab, setzt er {iberdurchschnittlich viel Leistung um und
brennt durch. Dies wurde durch eine grundlegende Anderung an der Schaltung ge-
16st. Parallel zu den regelbaren Transistoren wird ein weiterer Transistor (genannt
Offsettransistor) geschaltet. Dieser wird immer voll ausgesteuert und produziert
deshalb keine grofie Abwdrme. Der Strom durch den Offsettransistor wurde durch
einen Widerstand (R14 in Abbildung 4.5) angepasst, so dass der Strom nicht aus-
reicht, um den Sollwert zu erreichen. Den Rest liefert die Regelung mithilfe der
Regeltransistoren.
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Abb. 4.5: Simulation zum erweiterten Schaltungsaufbau. Der Strom nach der Spu-
le L1 wird aufgeteilt in einen Offsetstrom tiber den Widerstand R14 und einen
Regelstrom tiber den Widerstand R5. Der Offsetstrom wird zuerst eingeschaltet,
erreicht aber nicht die notige Amplitude. Nach wenigen Millisekunden wird der
Regelstrom dazu geschaltet. Dessen Stromamplitude ist abhdngig vom Offsetstrom.
Im Offsettransistor M5 flieit ein hoher Strom, aber der Ubergangswiderstand ist
niedrig. In den Regeltransistoren M1-M4 flie3t ein kleiner Strom bei hohem Uber-
gangswiderstand. In beiden Transistoren wird keine hohe Abwarme produziert.
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Wie grofs der Regelspielraum ist, hangt von dem Widerstand in dem Offsetpfad ab.
Je groBier der Widerstand, desto grofier der Spielraum, aber desto mehr Leistung
wird in ihm verbraucht. Ein grofie Schwierigkeit dieser Schaltung ist allerdings der
Abschaltvorgang. Der Grund liegt in der hohen gespeicherten Energie der Spule in
Form des Magnetfeldes. Wird zu schnell abgeschaltet, entstehen Uberspannungen.
Beim zu langsamen Abschalten wird zu viel Abwdrme produziert. In beiden Fallen
kann das zur Zerstorung von Bauteilen fiihren. Aufierdem liefern die Batterien
weiter ihre Spannung, was den Abschaltvorgang zusatzlich erschwert.

Die Losung war, anstatt den Strom nach der Spule abzuschalten, die Spannung
vor der Spule zu trennen und den restlichen Strom in der Spule iiber deren Wider-
stand in Warme umzuwandeln. Dafiir braucht man allerdings einen elektronischen
Schalter, der auf der Versorgungsspannungsseite funktioniert. Der BTS555 Smart
Highside High Current Power Switch (Infineon Technologies, Deutschland) ist ge-
nau fiir solche Anwendungen entwickelt worden [66]. Er arbeitet bis 40 V, hat einen
Ubergangswiderstand von 2,5mQ und kann Stréme von 70 A bei einer induktiven
Last von 1 mH schalten. Damit kann ganz auf den Offsettransistor verzichtet wer-
den und auch im Regelzweig ist kein Transistor mehr notig, um den Strompfad
zu schliefien. Die Schaltung vereinfachte sich deutlich und auch der Ausschaltvor-
gang war wesentlich unkritischer. Der vereinfachte simulierte Schaltungsaufbau ist
in Abbildung 4.6 zu sehen.

In diesem Zuge wurde von dem Platinenaufbau (siehe Abbildung 4.4) zu einem
grofseren Aufbau mit Kiithlkérpern an den kritischen Stellen gegangen. Zusétzlich
wurde von der Seite ein stetiger Luftstrom mit Liiftern erzeugt, um die Kiihlung
des dLGAs zu verbessern (siehe Kapitel E). Die 20 Regeltransistoren kamen auf
einen gemeinsamen Kiihlkdrper aus Aluminium. Das Gleiche geschah mit dessen
Parallelwiderstanden (R4 in Abbildung 4.6). Die Erwdrmung der Kiihlkorper hat
keinen Einfluss auf die Genauigkeit der Regelung. Wichtig ist allerdings, dass sich
die Messwiderstande nicht erwdrmen. Es wurden pro Strompfad insgesamt acht
Widerstdande vom Typ THS (Tyco Electronics, Schweiz) verbaut mit einem Wider-
standswert von je 10 mQ). Jeweils zwei wurden in Reihe geschaltet und diese Rei-
henschaltung wurde viermal parallel aufgebaut, was dann einen Widerstand von
5mQ) ergab. Die umgesetzte Warmeleistung betrdgt fiir einen Strom von 131 A et-
wa 100 W. Die Strompfade fiir die beiden dLGA-Kanéle sowie die Kiihlkorper sind
in Abbildung 4.7 dargestellt. Fiir den Kanal mit zehn dLGA-Spulen wurden drei
Autobatterien verwendet. Der Kanal mit zwei dLGA-Spulen kam trotz des hoheren
Stromes mit zwei Autobatterien aus.

Fiir das Eingangssignal wurde ein Spannungspegel von 5V verwendet, um so ein
stabileres Signal zu erreichen. Fiir den Regelteil wurde ein Platinenlayout in dem
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Abb. 4.6: Simulation zum vereinfachten Schaltungsaufbau durch den High Side
Power Switch BTS555. Er wird hier durch den Transistor IRLH5036 (M1) simuliert,
dessen Gate iiber eine Spannungsquelle (V5) an der Spule L1 hédngt. Zur Glat-
tung des Ausschaltvorgangs ist noch ein Elko (C1) vor der Spule eingebaut. Dieser
sorgt kurzzeitig fiir den notigen Strom sobald die Spannung abgeschaltet wird.
Die Widerstinde der Riickleitungen sind hier auch berticksichtigt (R9, R10, R11).
Die Stromvorgabe V3 liefert 5V, sobald die Regelung arbeiten soll. Die Stromstarke
wird tiber den variablen Widerstand R5 eingestellt.
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— ﬂ |7 Iliﬂ Iliﬂ Iliﬂ Ijiﬂ tﬂ Ijiﬂ tﬂ tﬂ tﬂ Shuntwiderstand
Slichiulng Iﬁl FJWJFJFJFJFJWJFJWJ %

High Side

Power Switch Kuhlkorper

Abb. 4.7: Der Leistungsteil des Verstiarkers wird entsprechend des hohen Warme-
umsatzes grofiziigig ausgelegt. Besonders die Widerstdnde parallel zu den Regel-
transistoren miissen gut gekiihlt werden. Bei den Messwiderstdnden ist es wichtig,
dass der Temperaturanstieg nicht zu stark ist, da sonst die Regelung einen falschen
Strom einstellt.
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Programm Target3001! (Ing.-Biiro Friedrich, Eichenzell) erstellt und damit in einem
Atzverfahren die Platine erstellt. Die Versorgungsspannung fiir die Platine kam von
vier Batterien mit einer jeweiligen Spannung von 9V, um unnétige Masseschleifen
zu verhindern. Der Kanal fiir die zehn Spulen erreichte maximal 163 A, der Kanal
fiir die zwei Spulen maximal 216 A.

Mit einer Hallsonde kann {iiberpriift werden, ob die richtige Feldstdrke erreicht
wird. Dazu wurde das dLGA fiir etwa eine Sekunde eingeschalten und die Stro-
me {iber die Spannung am Messwiderstand bestimmt. Mit der Hallsonde wurde
dann gepriift, ob die Feldstédrke tiber oder unterhalb von 235mT lag. Danach kon-
nen entsprechend iiber die Eingangsspannung die Strome in den beiden Kanilen
geregelt werden. Dabei sollte das Stromverhaltnis, wie schon durch die Simulation
bestimmt, etwa bei 1,5 : 1 liegen. Die Feldstdrke hing jedoch stark von der Tem-
peratur ab. Um so wiarmer das dLGA, um so niedriger die gemessene Feldstirke.
Aus diesem Grund wurde der Strom iiber die Spannung an den Messwiderstanden
eingestellt. Ob damit die richtige Feldstdrke erreicht wurde, lies sich dann mittels
eines akquirierten NMR-Signals testen. Damit war der Verstdarker grundsatzlich
einsatzfihig.

Abb. 4.8: Aufbau der Regelschaltung auf einer separaten Platine. Die Platine wird
iiber vier Batterien mit einer jeweiligen Spannung von 9V versorgt. Ein Flachband-
kabel verbindet die Platine mit den Regeltransistoren. Die anderen Verbindungen
erfolgen tiber einfache Kupferlackdrdhte mit steckbaren Verbindungen.

Es hat sich, nachdem das NMR-Signal gefunden wurde, herausgestellt, dass der
Strom nicht ausreichend stabil ist. Vorher war dieser Effekt nicht messbar, da erst
die NMR eine hinreichende Frequenzempfindlichkeit aufweist.

Zum einen variierte der Strom in der Starke, wodurch die Larmorfrequenz messbar
schwankte. Zum anderen nahm die Stromstidrke im Laufe der Messungen so weit
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ab, dass schon nach kurzer Zeit kein Signal mehr gemessen werden konnte. Aus
diesem Grund musste die Prédzision der Schaltung verbessern werden.

Die Spannung iiber den Widerstinden iiber mehrere Messungen zeigte keine An-
derung. Das kann zum einen bedeuten, dass die Messmethode zu ungenau ist,
um die kleinen Anderungen iiberhaupt zu registrieren. Zum anderen kann sich
auch der Widerstandswert erhthen, wodurch die Regelung weniger Strom durch-
lasst. Die Widerstandsdanderung der verbauten Widerstidnde liegt bei mindestens
50 ppm/°C. Als Alternative bieten sich die Prazisionswiderstandsreihe RUG-Z (Isa-
bellenhiitte, Deutschland) fiir hoch genaue Anwendungen an. Sie erlauben Dauer-
leistungen von 250 W und haben einen Temperaturkoeffizienten von 1 ppm/°C. Die
acht alten Widerstinde wurden durch einen neuen 5 mQ) Widerstand ausgetauscht.
Auch dieser Widerstand erhielt wieder einen Kiihlkdrper aus Aluminium.

Zur Verbesserung der Stromstabilitdt wurde auf den Funktionsgenerator als Refe-
renzquelle verzichtet. Er hatte bisher den Vorteil der Flexibilitdt, was aber fiir den
endgiiltigen Zweck nicht mehr notig war. Stattdessen wird die Referenzspannung
von 5V von der integrierten Schaltung (IC, englisch: integrated circuit) LT1021 [67]
erzeugt. Das IC kann mit einer Batteriespannung von 9V betrieben werden und
hat einen Rauschlevel von unter 1 ppm. Da dieses IC dauerhaft 5V ausgibt, arbei-
tet die Regelung auch stiandig. In dem Fall, dass die Autobatterien nicht verbun-
den sind, sind als einziges die Regeltransistoren voll durchgeschaltet, Strom flief3t
aber keiner. Werden die Batterien zugeschaltet, fliefst der Strom einerseits durch
die Regeltransistoren und andererseits durch den Parallelwiderstand. Sobald die
eingestellte Stromstédrke erreicht wird, sinkt die Ausgangsspannung an den Gates
solange, bis sich ein Gleichgewicht einstellt. Ein Problem fiir die Schaltung ergab
sich dadurch nicht. Die Anstiegszeit des Stromes wurde dadurch verkiirzt.

Der Verstarker macht raumlich den grofiten Teil des MRI-Scanners aus (siehe Ab-
bildung 4.9). Auf dem Bild ist neben dem Verstarker noch die MRI-Konsole zu
sehen. Deren Aufbau wurde in Kapitel 3 beschrieben. Im Bild nicht zu sehen ist
die Empfangsspule, da sie sich im Inneren des dLGAs befindet. Ihre Konstruktion
wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.3 Bau und Impedanzanpassung der Empfangsspule

Fir die Messung des NMR-Signals kann die MPI-Empfangsspule nicht genutzt
werden. Zum ersten ist die MPI-Empfangsspule ein Solenoid, dessen Feldrichtung
entlang der z-Achse orientiert ist. Wie in den Grundlagen beschrieben, ist fiir die
NMR aber ein §1—Feld in der xy-Ebene notig. Aufierdem liegt die Eigenresonanz
der MPI-Empfangsspule bei ungefdhr 400 kHz, oberhalb derer eine Abstimmung
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Abb. 4.9: Realer Aufbau des MRI-Hybridscanners im Labor. Dies ist grofitenteils
die finale Version des Verstirkers. Es sind nur noch die alten Messwiderstande zu
sehen.

prinzipiell nicht moglich ist [68]. Da fiir die NMR jedoch eine auf 10 MHz resonant
abgestimmte Spule benétigt wird, wurde eine solche separat gebaut.

Die einfachste Bauweise ist, wie auch bei der MPI-Empfangsspule, ein Solenoid,
welcher zudem eine gute Sensitivitdt bietet. Die Orientierung des Solenoiden wur-
de so gewdhlt, dass die Spule senkrecht zur By-Richtung sitzt. Das By-Feld ist an-
ndhernd rotationssymmetrisch, einzig die Zuleitungen des dLGAs brechen diese
Symmetrie. Im Laufe der Messungen hat sich gezeigt, dass die Zuleitungen keinen
nennenswerten Einfluss auf das By-Feld haben.

Die NMR-Spule wird gleichzeitig fiir den Sendefall und den Empfangsfall genutzt.
Sie hat einen Durchmesser von 10 mm und eine Lange von 30 mm bei einer Wick-
lungszahl von 30. Das Ziel war es, mit dieser Spule moglichst viel von der Probe
anregen zu konnen, da die Pulsldnge fiir einen 90°-Puls nicht bekannt war. Die
Pulslange hangt von der Effektivitdt der Spule ab und auch von der Leistung, die
man in die Spule einbringen kann. Das heifst, auch hier musste iterativ der Wert
fiir die Pulslange ermittelt werden. Der erste Schritt war jedoch die Abstimmung
der Spule.

In der NMR wird in der Regel nur ein sehr schmalbandiges Signal aufgenom-
men. Die zentrale Frequenz ist dabei die Larmorfrequenz, die sich direkt tiber die
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Magnetfeldstdarke By berechnen ldsst. Fiir die hier gewédhlten 235 mT betragt sie
10 MHz. Das Ziel war, die Empfangsspule bei dieser Frequenz moglichst empfind-
lich zu bauen bzw. moglichst wenig von dem Signalpegel bei 10 MHz verlieren.
Verluste treten in der Elektronik dann auf, wenn zwei Komponenten mit unter-
schiedlichen Impedanzen verbunden werden. An dem Ubergang treten Reflexion
und Transmission auf. Das Verhiltnis der beiden hangt von dem Unterschied der
Impedanzen ab. Bei gleichen Impedanzwerten ist der Anteil der Reflexion Null. Die
Koaxialkabel, die hier verwendet werden, sowie der Empfangsverstiarker arbeiten
alle bei 50 (). Die Aufgabe des Ankoppelnetzwerkes ist es, die Impedanz der Spu-
le auf diesen Wert zu transformieren. Mathematisch lautet die Vorgabe dabei: Bei
10 MHz soll der Realteil der Eingangsimpedanz 50 () betragen und der Imaginérteil
der Eingangsimpedanz verschwinden. Dafiir sind zwei zusétzliche Kondensatoren
notwendig (siehe Abbildung 4.10). Die Werte fiir die Kapazitdten lassen sich be-
rechnen, falls die Induktivitdt L und der Widerstand RL der Spule bekannt sind.

R

L

o ]

Abb. 4.10: Schematischer Aufbau der Empfangsspule mit Ankoppelnetzwerk. Die
Spule an sich besteht aus der Induktivitit L und dem Widerstand Rp. Mit dem
Tunekondensator Cr wird in erster Linie die angestrebte Frequenz eingestellt.
Der Matchkondensator Cy; dndert hauptsichlich die Eingangsimpedanz des Netz-
werks.

In der Praxis ist die Berechnung der Kapazitdten stark fehlerbehaftet. Erstens sind
Induktivitdt und Widerstand der Spule nicht genau bekannt und zweitens spielt bei
den typischen Kapazititen im pF-Bereich auch die Verlotung des Ankoppelnetz-
werkes eine Rolle. Daher wurde mit einem Netzwerkanalysator (Agilent 8712ET
RF Network Analyzer) die Eingangsimpedanz gemessen und durch Testen ver-
schiedener Kapazitdten die optimalen Werte ermittelt. Dabei hilft der Einsatz von
Trimmerkondensatoren.
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Im abgestimmten Fall betrdgt die Reflexion zwischen Kabel und Ankoppelnetz-
werk weniger als 1 %. Dabei muss beachtet werden, dass sich {iber einen Zeitraum
von mehreren Wochen die Abstimmung geringfiigig andern kann. Dies kann durch
eine Temperaturdnderung oder auch durch mechanische Einfliisse geschehen. Es
ist deshalb darauf zu achten, die Abstimmung regelméfiig zu tiberpriifen und ge-
gebenenfalls mithilfe der Trimmerkondensatoren anzupassen.

Nach der Abstimmung auf 10 MHz wurde die Spule mit der MRI-Konsole verbun-
den. Die Sequenz wurde gestartet, die Eingangsspannung der Spule gemessen und
tiberpriift, ob die notige Leistung ankommt. In diesem Zustand war das Rauschen
im Empfangsfall noch zu hoch, um das NMR-Signal detektieren zu konnen.

Dieses Rauschen kann durch eine Abschirmung aus Kupfer, die moglichst die gan-
ze Spule umgibt, vermindert werden. Wird sie auf Masse gelegt, schirmt sie elek-
tromagnetische Felder ab, die von aufien in die Spule einkoppeln wiirden [69]. Ge-
nauer gesagt werden nur die hochfrequenten Anteile herausgefiltert, da der Kup-
ferschirm nur wenige hundert Mikrometer dick ist. Dies ist jedoch ausreichend, da
die Spule an sich ein gutes Bandpassverhalten zeigt und nur fiir Signale um 10 MHz
empfindlich ist. Durch diesen Kupferschirm wird die Abstimmung verdndert, was
wiederum korrigiert werden muss. Auch die Probe verdndert die Abstimmung, je-
doch bei der niedrigen Larmorfrequenz so wenig, dass sich die Abstimmung nur
minimal dndert.

Mit der Solenoidempfangsspule wurden die NMR-Messungen solange durchge-
fiihrt, bis die MPI-Sattelspulen und die MPI-Empfangsspule zusétzlich zu der MRI-
Empfangsspule im dLGA integriert werden mussten. Danach war es notig, eine
MRI-Empfangsspule zu bauen, die in die MPI-Empfangsspule integriert werden
kann. Der maximale Durchmesser war damit auf 29 mm beschrankt. Ein Solenoid
lasst sich mit diesem Maf3 nur schwer realisieren, weshalb die MRI-Empfangsspule
als Sattelspule ausgefiihrt wurde. Fiir die beste Feldhomogenitiat muss der Off-
nungswinkel der Kreisbogen 120° betragen und fiir das Verhiltnis aus Lange zu
Durchmesser muss v/2 gewdhlt werden [70][71]. Die Spule wurde so gebaut, dass
die Probe einen maximalen Durchmesser von 10 mm hat. Damit l4sst sich ein Spu-
lendurchmesser von 12,5mm realisieren. Fiir die Lange ergibt sich 18 mm. Der
Kupferschirm war bei dieser Spule in einem Abstand von 8 mm angebracht. In
Abbildung 4.11 ist die MRI-Empfangsspule fiir den Hybridscanner zu sehen.

Mit den Komponenten des MRI-Scanners, die bisher erklart wurden, ist alles noti-
ge vorhanden, um ein spektroskopisches NMR-Signal aufnehmen zu konnen. Die
Ortskodierung ist damit nicht moglich. Dafiir werden zusétzliche Gradientenfelder
benotigt.
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Abb. 4.11: Design der MRI-Empfangsspule fiir den Hybridscanner. Zu sehen ist der
Kupferschirm. Der Deckel enthilt Offnungen fiir die Trimmerkondensatoren und
der Boden eine Offnung fiir die Probe. Gegeniiber dem urspriinglichen Solenoi-
den, ist diese Spule als Sattelspule gewickelt. Der Durchmesser der Spule betragt
12,5mm und die Lange der Spule 18 mm.

4.4 Erzeugung des z-Gradienten

Wie im Unterkapitel 3.5 beschrieben, tragen nicht alle Spulen des dLGAs zum
Hauptmagnetfeld bei. Von den inneren 18 Spulen werden nur 14 Spulen benétigt.
Die Idee war nun, die restlichen 4 Spulen fiir die Erzeugung eines Magnetfeldgra-
dienten in z-Richtung zu benutzen. In Abbildung 4.12 ist das dLGA aufgeteilt. Die
gelben Spulen erzeugen das Hauptfeld, wiahrend die roten Spulen den Magnetfeld-
gradienten erzeugen.

Das Drehen der Stromrichtung in der Hélfte der Spulen erzeugt einen Gradienten.
Laut Magnetfeldsimulation (siehe Unterkapitel 3.6.5) erreicht man einen linearen
Gradienten, wenn in den dufleren beiden Spulen der zehnfache Strom der inneren
beiden Spulen fliefst. Werden die inneren und die dufseren Spulen einfach nur par-
allel geschaltet, teilt sich der Strom ungefdhr gleichméfsig auf. Durch die Addition
eines Widerstandes zu den inneren Spulen verringert sich der Strom.

Um ihn auf 10 % zu reduzieren, ist ein Widerstand von 345 m(Q) nétig. Fiir eine Ge-
samtstromstarke von 11 A liefern die Spulen eine Gradientenstarke von 100 mT/m.
Dies ist ausreichend, um erste 1D-Bilder aufzunehmen.

4.5 Das Umschalten zwischen den Modalitaten

Das dLGA kann, wie im Kapitel 3 gezeigt, die Magnetfelder fiir beide Modalitdten
erzeugen. Dazu muss allerdings die Stromverteilung innerhalb des dLGAs geén-
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Abb. 4.12: Ubersicht iiber die Einteilung des dLGAs in Spulen, die das Hauptfeld
erzeugen (gelb) und Spulen, die den z-Gradienten erzeugen (rot).

dert werden. Es galt nun eine Losung zu finden, um in einer praktikablen Zeit
zwischen den beiden Stromverteilungen umschalten zu kénnen. Dabei sollten kei-
ne Fehler in der Verdrahtung entstehen, da im schlimmsten Fall eine Zerstorung
der Verstarker und/oder der Messanlage stattfinden kann.

Es gibt 20 Spulen, die jeweils zwei Anschliisse besitzen. Folglich miissen 40 Verbin-
dungen gelost und wieder neu verbunden werden. Das schliefit ein einfaches Um-
klemmen aus. Viel mehr war die Konstruktion eines speziellen Steckers notwen-
dig. Dieser Stecker kann entweder mit Steckverbindungen oder mit Schraubver-
bindungen funktionieren. Steckverbinder haben den Vorteil, dass man sie schnell
16sen und neu verbinden kann. Die Schwierigkeit hier war allerdings einerseits die
hohe Stromstdrke und andererseits der benotigte niedrige Ubergangswiderstand.
Fiir den ersten Aufbau wurden daher Schraubverbindungen gewihlt. Diese haben
einen guten Ubergangswiderstand, sind aber nicht so einfach in der Handhabung.
Dieser Nachteil wurde trotzdem in Kauf genommen, da ein Umschalten zwischen
den Modalitdten in wenigen Sekunden nicht notig ist. Bei den Schraubverbindun-
gen sollte man, genau wie auch bei den Spulenanschliissen, darauf achten, dass sie
nicht magnetisch sind. Messing ist hier eine geeignete Alternative zu Stahl.
Nachfolgend wird hier aufgefiihrt, welche Spulen miteinander verbunden werden
miissen. In Abbildung 4.13 werden direkt zusammenhéangende Spulen mit der glei-
chen Farbe markiert. Im Fall des MRIs werden von den 20 Spulen nur 18 Spulen
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benutzt. Die beiden duflersten Spulen dienen beim MPI zur Entkopplung, sind hier
aber nicht notwendig. Von den 18 Spulen werden 14 Spulen fiir die Erzeugung des
Bo-Feldes genutzt und 4 Spulen fiir den Magnetfeldgradienten in z-Richtung. Die
Bo-Spulen werden direkt miteinander verbunden. Bei den Gradientenspulen wird
zwischen der linken und der rechten Seite die Stromrichtung gedndert. Aufierdem
werden die inneren beiden Spulen parallel zu den dufieren beiden Spulen verschal-
ten und noch ein Widerstand eingefiigt, um den Strom zu reduzieren. Im Fall des
MPIs gibt es ebenfalls zwei Kanidle. Das dLGA wird dabei in 6 Blocke aufgeteilt.
Der erste und letzte Block enthilt jeweils 2 Spulen. Die restlichen 4 Blocke enthal-
ten jeweils 4 Spulen. Zusammengeschaltet zu Kanal 1 werden Block 1, 3 und 5.
Zusammengeschaltet zu Kanal 2 werden Block 2, 4 und 6. Dabei wird jeweils die
Stromrichtung umgekehrt.

Abb. 4.13: Links: Verschaltung der Spulen fiir den MRI-Modus. Die gelben Spu-
len erzeugen das By-Feld und werden alle gleichartig verschaltet. Die roten Spulen
erzeugen den Gradienten in z-Richtung. Die Stromrichtung wird zwischen den lin-
ken beiden Spulen und den rechten beiden Spulen vertauscht. Rechts: Verschaltung
der Spulen fiir den MPI-Modus. Gleiche Farbe bedeutet, dass die Spulen in Reihe
geschaltet werden. Die Phase der Spulen ist im Bild unterhalb des dLGAs zu sehen.

Mit diesen Vorgaben wurde eine Vorrichtung gefertigt, die es ermoglicht ohne Feh-
ler zwischen den Modi zu wechseln. Dafiir wurden die bisherigen Spulenverbin-
dungen komplett aufgetrennt. Die kompletten Anschliisse wurden auf zwei Reihen
aufgeteilt. Eine Reihe enthilt die Eingédnge der Spulen, wahrend die andere Reihe
die Ausginge der Spulen enthélt. Mithilfe von Schrauben wurden die Anschliisse
fixiert. Fiir jeden der beiden Modi wurde ein Steckbrett, entsprechend der Ver-
drahtung der Spulen, gefertigt. Dieses Steckbrett verbindet die Eingédnge mit den
Ausgangen. Die Anschliisse des Steckbretts passen genau auf die Anschliisse der
Spulen. Sie wurden aulerdem mit Muttern befestigt, wodurch ein guter Ubergang
zwischen den Kontakten gewihrleistet ist. In Abbildung 4.14 sind die beiden Steck-
bretter zu sehen. Auf diese Weise lassen sich beliebige Verdrahtungen realisieren.
Die verwendeten Drihte weisen einen Leitungsquerschnitt von 16 mm? auf. Die
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Verdrahtungen wurden anschliefsend auf einer diinnen Plastikplatte verklebt und
behalten so ihre Form. Damit ist festgelegt, welcher Anschluss des Steckbretts mit
welchem Anschluss der Spulen korreliert. Zum Wechseln des Steckbretts miissen
alle 40 Muttern gelost werden. Das Steckbrett kann abgenommen und durch das
andere getauscht werden. So kann zwischen den Steckbrettern gewechselt werden.
Damit wird der MRI-Scanner zu einem Hybridscanner gemacht.
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Abb. 4.14: Darstellung der Stromverteilung im dLGA fiir den MPI- und den MRI-
Modus. Aufien sind die Steckbretter fiir beide Moden abgebildet, wahrend in der
Mitte die Verbindungen schematisch eingezeichnet sind. Im MRI-Modus sind die
Eingédnge bei den Anschliissen 2 und 4, im MPI-Modus sind die Eingdnge bei 1 und
3. Dementsprechend sind die Ausgdnge im MRI-Modus bei 17 und 19, wahrend im
MPI-Modus die Ausgénge bei 18 und 20 sind.
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5 Messungen und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messungen présentiert, die im Laufe dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden. Die ersten Messungen betreffen das spektroskopische NMR-
Signal. Aufbauend auf diesen Messungen konnte die Hardware weiter verbessert
werden. Danach werden die eindimensionalen MRI-Messungen zur Ortskodierung
prasentiert. Mit dem Abschluss der MRI-Messungen wird das TWMPI getestet. Am
Ende dieses Kapitels steht die Hybridmessung von TWMPI und MRI an einem
Phantom.

5.1 Messung am Ganzkorper-MRI

Eine der ersten Messungen dieser Arbeit war die Uberpriifung der selbstgeschrie-
benen Magnetfeldsimulationen fiir das dLGA (siehe Kapitel 3.5). Der absolute Wert
der Feldstdrke war dabei nicht entscheidend, sondern dessen relative Magnetfeld-
verteilung. Mit einem Ganzkorper-MRI lédsst sich das Magnetfeld ausmessen. Die
Magnetfeldstdrke kann jedoch nicht direkt gemessen werden, sondern nur iiber das
Signal einer Probe. Deshalb musste ein Phantom verwendet werden, das das Innere
des dLGAs moglichst gut ausfiillt. Das Phantom bestand aus einem Glaszylinder
mit 50 mm Innendurchmesser, einer Lange von 500 mm und war mit Wasser gefiillt.
Fiir die Messung ist es wichtig, dass das Bp-Feld des dLGAs parallel zum Bp-Feld
des Ganzkorper-MRIs ausgerichtet wird, da die Empfangsspule des Ganzkorper-
MRIs fiir Hauptmagnetfelder in dieser Richtung ausgelegt ist. Mit dieser Messung
lasst sich innerhalb des Phantoms die Magnetfeldstarke raumlich aufgelost bestim-
men.

Die Magnetfeldstarke B des dLGAs wurde durch die Subtraktion zweier Feldstar-
ken bestimmt. Der erste Wert gab die Feldstdrke im Phantom mit eingeschaltetem
dLGA an und der zweite Wert die Feldstdarke mit ausgeschaltetem dLGA. Durch
die Subtraktion verschwand die By-Feldstirke des Ganzkorper-MRIs. Die Aufnah-
me des MRI-Bildes erfolgte bei dieser Messmethode mit einer Gradientenecho-
Sequenz [24]. Die Bestimmung der Magnetfeldstdrke B konnte nicht direkt aus der
Signalintensitét erfolgen, sondern erforderte die Aufnahme zweier Bilder. Die bei-
den Bilder unterschieden sich dabei in ihrer Echozeit TE, also der Zeit, die zwischen
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dem 90°-Puls und der Echomitte vergangen war. Aus dem Verhéltnis der beiden
Bilder kann man Riickschliisse auf die Phase @ ziehen. Die Abhédngigkeit der Pha-
se @ vom Ort resultiert aus den unterschiedlichen Larmorfrequenzen aufgrund der
Bo-Feldverteilung. Aus der Phase @ im Bild lésst sich dann die Magnetfeldstédrke B
mit Formel 5.1 [72] berechnen, wobei « fiir das gyromagnetischen Verhiltnis steht.

(5.1)

In Abbildung 5.1 ist der Vergleich der gemessenen Feldstidrke zur simulierten Feld-
starke dargestellt. Dabei wurden die Daten senkrecht zur z-Achse gemittelt. Im
ersten Moment erscheint das als falsch, da in Kapitel 3.5 gezeigt wurde, dass das
Bp-Feld in radialer Richtung ansteigt. Eine Mittelung ist hier trotzdem sinnvoll,
da das Rauschen der Messdaten um den Faktor 4 grofier ist als der Anstieg der
Feldstdrke in radialer Richtung. Im direkten Vergleich zwischen gemessenen und
simulierten Daten ist zu sehen, dass sich beide Kurven gut decken. Anzumerken
ist hier, dass der gemessene Bereich entlang der z-Achse grofser als das dLGA an
sich ist.
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Abb. 5.1: Messung der Magnetfeldstarke am Ganzkorpertomographen (Blau) und
Vergleich mit der Simulation (Rot) entlang der z-Achse. Die Liange des dLGAs geht
in etwa von -80 bis +80 mm. Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Mes-
sung ist iiber dem gesamten Messbereich gut. Die Schwankungen in der Messung
resultieren aus dem relativ niedrigen Signal-Rausch-Verhaltnis.
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Die benutzten Echozeiten waren 2,79 ms und 3,79 ms bei einer Repetitionszeit von
250ms. Die Grofse des FOVs betrug 256 mm x 256 mm bei einer Schichtdicke von
10 mm. Insgesamt wurden drei horizontale Schichten entlang des dLGAs aufge-
nommen. Die mittlere Schicht wurde fiir den Vergleich zur Simulation hinzugezo-
gen.

Der Strom im dLGA wurde mithilfe des selbstgebauten Verstarkers erzeugt (siehe
Kapitel 4.2). Dafiir musste die Regelung an die geringen Stréme von deutlich unter
einem Ampere angepasst werden. Der Messwiderstand wurde von 5mQ) auf 1k()
erhoht, um eine hinreichend hohe Messspannung zu erhalten. Der Offsettransistor
wurde nicht benutzt, da der ganze Strom aufgrund der geringen Leistung {iber
die Regeltransistoren eingestellt werden konnte. Fiir die Messung der Magnetfeld-
starke wurde in den inneren Spulen ein Strom von 1 mA angelegt, in den dufleren
Spulen ein Strom von 1,5 mA.

5.2 Vorbereitungen vor dem ersten NMR-Signal

In Kapitel 4 wurde der Weg von dem ersten Schaltungskonzept bis zu einem funk-
tionierenden Verstiarkerdesign beschrieben. Nachdem die Schaltung so weit entwi-
ckelt wurde, dass beide Strome fiir das dLGA geregelt werden konnten, musste
noch die richtige Feldstdrke gefunden werden, bevor das erste NMR-Signal gemes-
sen werden konnte.

Die Verstarkerschaltung fiir das dLGA kann zwar die Strome und damit die Feld-
starke variieren, aber der absolute Wert der Feldstédrke ist damit nur grob bekannt.
Zusétzlich ergibt sich aus dem Aufbau der Stromverstarkerschaltung das Problem,
dass die Stromstadrken nicht genau gemessen werden konnen.

Eine Einschdtzung der Stromstirken bekommt man aus der Spannung iiber den
Shuntwiderstdnden. Das ohmsche Gesetz I = U/R liefert einen direkten Zusam-
menhang zwischen Stromstdrke und Spannung an einem Widerstand. Die Schwie-
rigkeit dabei ist der kleine Wert von 5m() fiir den Shuntwiderstand, welcher sich
absolut nur auf ein paar Prozent genau bestimmen ldsst. Damit tragt die Strom-
stiarke die selbe Unsicherheit mit sich.

Erst die NMR-Messung zeigt, ob mit den eingestellten Stromen auch die notige
Feldstdrke erreicht wird. Das fiihrt dazu, dass zu Beginn mit wenigen Anhalts-
punkten die richtigen Werte fiir die Stromstdrken gefunden werden miissen. Aus
der Simulation lassen sich zwar die genauen Werte fiir die Stromstdrken ermitteln,
jedoch betrédgt die Streuung der maximalen Feldstédrke bei allen Segmentspulen et-
wa 5 %. Die relativ grofie Variation riihrt von der Tatsache, dass die Segmentspulen
von Hand gewickelt wurden (siehe Kapitel 4.1).
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Eine vorhandene Stromzange zur Bestimmung der Stromstdrke schied aus, da de-
ren Messprinzip auf Induktion basiert und somit nur fiir Wechselstrom funktio-
niert. Die vorhandene Hallsonde, mit deren Hilfe die Feldstirke bestimmt werden
kann, zeigt eine starke Abhdngigkeit der angezeigten Feldstdrke von der Tempera-
tur, womit eine hinreichend prazise Aussage nicht moglich ist.

Die richtige Feldstarke ist nicht die einzige Voraussetzung fiir ein Finden des NMR-
Signals. Die Hochfrequenzpulse fiir die Sendespule miissen die richtige Starke und
Dauer besitzen, um ein moglichst grofles Echo erzeugen zu konnen. Der erste Puls
soll eine moglichst grofie Transversalmagnetisierung erzeugen und der zweite Puls
die Magnetisierung nach der Dephasierung moglichst gut invertieren. Die opti-
malen Pulslingen konnen erst mithilfe des NMR-Signals experimentell bestimmt

werden.
Polarisation Akquisition
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Sende/Empfangsspule
F N
g9Q° Echo
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Abb. 5.2: Dargestellt ist das Sequenzdiagramm fiir eine Spin-Echo-Messung. In
der oberen Hilfte ist zu sehen wie die NMR-Sequenz ablduft. Unten sieht man
den Stromverlauf des Verstarkers. Der Strom zeigt ein Plateau sobald die Regelung
eingeschaltet ist.

In Abbildung 5.2 ist schematisch der Verlauf einer Spin-Echo-NMR-Messung zu
sehen. Zuerst wird der Stromverstarker eingeschaltet und der Strom beginnt zu
steigen. Die Einschaltdauer wird iiber die Ansteuerung festgelegt und betrdgt nor-
malerweise 0,4 Sekunden bei 235mT. In dieser Zeit baut sich die Magnetisierung
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der Probe auf, was auch als Polarisation bezeichnet wird. 50ms nach dem Ein-
schalten des Verstirkers wird die Regelung zugeschaltet und die Strome bilden
ein Plateau. Innerhalb der Einschaltzeit von 0,4 Sekunden muss die MRI-Konsole
gestartet werden. Der genaue Zeitpunkt des Beginns der Pulssequenz hingt vom
Startzeitpunkt der Konsole ab.

Die Herangehensweise zum Finden des NMR-Signals verlief nach folgendem Sche-
ma: Zu Beginn wurde der Strom zu grofs eingestellt und bei jeder weiteren Mes-
sung um einen kleinen Betrag verringert, bis die richtige Feldstédrke erreicht wurde.
Sobald man in die Néhe des richtigen Wertes fiir die Feldstdrke kam, lies sich das
am Entstehen des Echos feststellen. Fand sich tiberhaupt kein NMR-Signal, wurden
die Pulsldngen verldngert. Gemessen und ausgewertet wurde das Ausgangssignal
der MRI-Konsole. Danach mussten noch die optimalen Pulslingen gefunden wer-
den, um das Echosignal zu maximieren.

5.3 Das erste NMR-Signal des TWMPI-MRI-Hybridscanners

Am 16. Juli 2014 wurde das erste NMR-Signal mit dem TWMPI-MRI-Hybridscanner
aufgezeichnet, welches in Abbildung 5.3 auf der linken Seite zu sehen ist. Durch

das Anpassen der Hochfrequenzpulse konnte die Signalintensitdt verbessert wer-
den (siehe Abbildung 5.3, rechte Seite).
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Abb. 5.3: a: Das erste, mit dem TWMPI-MRI-Hybridscanner, aufgezeichnete NMR-
Signal (griiner Pfeil). b: Das zweite NMR-Signal ist durch das Anpassen der Hoch-
frequenzpulse deutlicher ausgepréagter.

Die Parameter fiir die Eingangsspannungen sowie die optimalen Pulsldngen waren
von den ersten Messungen bekannt und wurden weiterhin verwendet. Zwischen
den einzelnen Messungen wurde kurz pausiert, um die aktuellen Daten abzuspei-
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chern. Auflerdem verursachten die hohen Strome im dLGA eine Warmeleistung
von mehreren Kilowatt, wodurch sich die Spulen deutlich aufheizten. Die Pause
zwischen den Messungen half, die Verlustwdrme des dLGAs nach aufien abzuge-
ben.

5.4 Reproduzierbarkeit des NMR-Signals

Die ndchste Messung sollte zeigen, wie reproduzierbar das NMR-Signal ist. Dafiir
wurde zehn mal hintereinander gemessen. Der Verstirker wurde zwischen den
Messungen ausgeschaltet. Die Aufnahme der Echos geschah mit 512 Datenpunkten
iiber 5ms. Die zehn Zeitsignale sind in Abbildung 5.4 zu sehen. In Abbildung 5.5
sind die dazugehorigen Spektren dargestellt.

150 -

100

50 -

35
©
T 0 TR amse i m el
5
[42]
-50 -
-100 -
150 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Zeit [ms]

Abb. 5.4: Erste NMR-Messreihe mit zehn Messungen. Zu sehen ist nur der Real-
teil jeder Messung. Zwischen den Messungen war jeweils eine Pause von etwa 15
Sekunden, in der die Ergebnisse abgespeichert wurden. Jede der zehn Messungen
zeigt ein eindeutiges Echo, doch die Hohe der Echos variiert.

Die erste Messreihe zeigt, dass bei jeder einzelnen Messung ein Echo auftritt. Die
Reproduzierbarkeit war jedoch nicht gegeben. Neben den Schwankungen in der
Amplitude trat das Echo zusédtzlich mit unterschiedlichen Frequenzen auf. Eine
Unsicherheit war der Verlauf des Stromplateaus. Mit einem Oszilloskop (Tektro-
nix MSO2014, Tektronix, USA) lies sich ein Fehler von maximal 0,1 % detektieren.
In diesem Fall war aber eine Genauigkeit von 0,01 % und besser nétig. Durch das
Einschalten der Regelung konnte es vorkommen, dass der Strom sich langsam ein-
schwang. Damit schwankte auch die Feldstdrke und der Zeitpunkt, zu dem das
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Abb. 5.5: Auswertung der ersten NMR-Messreihe mithilfe der Fouriertransforma-
tion. Die Spektren zeigen neben den unterschiedlichen Amplituden auch unter-
schiedliche Frequenzen. Ein Muster ist nicht zu erkennen.

Echo kam, hatte einen Einfluss auf die Larmorfrequenz des Echos. AufSerdem war
die Vorgehensweise zum Suchen des NMR-Signals zu diesem Zeitpunkt technisch
noch nicht ausgereift.

Die Entwicklung einer Synchronisation zwischen der MRI-Konsole und der An-
steuerung fiir den Verstdarker war der erste Schritt zur Verbesserung der Repro-
duzierbarkeit. Die MRI-Konsole wurde dahingehend gedndert, dass sie iiber einen
zusétzlichen Ausgang einen kurzen Puls abgibt, bevor die eigentliche Sequenz ge-
startet wird. Uber einen Parameter in der Software konnte die Lange der Vorwahl-
zeit eingestellt werden. Fiir die Vorwahlzeit hat sich 300 ms als guter Wert erwiesen.
Der zusitzliche Puls wurde dazu benutzt, den Frequenzgenerator zu triggern und
damit den Einschaltvorgang des Verstdrkers mit der NMR-Sequenz zu synchroni-
sieren. In Abbildung 5.6 ist das verbesserte Sequenzdiagramm zu sehen.
Zusétzlich zu der Synchronisation sollte eine verbesserte Kiihlung umgesetzt wer-
den. Dazu wurde das dLGA um eine Vorrichtung erweitert, die einen grofieren
Luftaustausch mittels Liifter ermoglichte. Auf einer Seite der Vorrichtung befan-
den sich zwei Liifter, die Luft auf das dLGA bliesen, auf der anderen Seite zwei
Liifter, die erwdrmte Luft nach auflen abtransportierten (siehe Kapitel E). Die Ein-
fachheit einer Luftkiihlung ist ein grofier Vorteil dieses Aufbaus. Nachteilig wirkte
sich allerdings die geringe Kiihlleistung aus. Mit dem Luftstrom lies sich alle zwolf
Sekunden eine NMR-Messung durchfiihren, ohne dass dabei die Temperatur im
dLGA tiber 45 °C stieg.
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Abb. 5.6: Dargestellt ist das verbesserte Sequenzdiagramm fiir eine NMR-Messung.
Am Anfang der Messung wird der Verstarker mit der MRI-Konsole synchronisiert.

Neben der Synchronisation und der Kiihlung waren weitere Mafinahmen nétig,
um die Stabilitdt zu verbessern. Am Ausgang des Frequenzgenerators wurden El-
kos angebracht, die das Eingangssignal gldtten sollten. Des Weiteren erzeugten die
Lifter ein Magnetfeld, das dem By-Feld {iberlagert wurde. Das zusitzliche Feld
anderte sich mit einer Frequenz von 50 Hz und konnte deshalb zum Zeitpunkt der
NMR-Messung als zuféllig betrachtet werden. Fiir die weiteren Messungen wur-
den die Liifter durch eine Druckluftkiihlung ersetzt. Durch zwei Diisen wurde die
Druckluft seitlich auf das dLGA geleitet. Die gegeniiberliegende Seite blieb offen,
sodass die Luft mit moglichst wenig Widerstand nach aufien stromen konnte (siehe
Kapitel E).

Fiir die Ansteuerung des Verstdarkers wurde ein Frequenzgenerator mit einer be-
grenzten Genauigkeit von 1000 ppm (10 Bit) genutzt. Durch ihn konnte zwar der
Zeitverlauf sowie die Amplitude beider Strome vorgegeben werden und war auf
diese Weise sehr flexibel, aber der Nachteil war eine unzureichende Genauigkeit
tiir die Eingangssignale des Verstiarkers. Daher wurde im weiteren Verlauf auf die-
sen Frequenzgenerator verzichtet (siehe Ende von Kapitel 4.2).

94



In den Abbildungen 5.7 und 5.8 ist das Ergebnis der Optimierungen zu sehen.
Die Schwankungen in der Amplitude haben sich verkleinert, genauso hat sich die
Schwankung der Frequenz im Spektrum reduziert.
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Abb. 5.7: Nach der Synchronisation des Verstdarkers mit der MRI-Konsole wurde
wieder eine Messreihe angelegt. Diesmal schwankt die Amplitude der Echos nur
in einem kleinen Bereich.

Die Frequenz war jedoch nicht stabil auf einem Wert, sondern von der ersten bis
zur letzten Messung war ein nicht-konstanter Drift zu kleineren Frequenzen zu
erkennen. Es lag nahe, die Ursache in der Regelung zu suchen. Weitere Verbesse-
rungen an der Regelschaltung sollten den Drift vermindern und so fiir eine stabile
Frequenz sorgen. Die konkreten Mafinahmen sind schon im Hardwareteil beschrie-
ben worden (siehe Ende von Kapitel 4.2).

Dies fiihrte jedoch nicht zu dem Verschwinden des Drifts. In Abbildung 5.9 ist
der Verlauf der Larmorfrequenz vom kalten Zustand (Raumtemperatur) tiber 95
Messungen zum warmen Zustand (20°C Erwdrmung) zu sehen. Insgesamt zeigt
der Verlauf einen Zeitraum von 20 Minuten. In dieser Zeit ndhert sich die Larmor-
frequenz asymptotisch einem Gleichgewichtszustand an. Am Anfang ist noch ein
starker Drift zu erkennen, wogegen der Drift am Ende kaum noch zu erkennen
ist. Ein Test sollte zeigen, ob die Ursache tatsdchlich im Aufbau der Regelung zu
finden ist.

Das Testen der Regelung erforderte die Kenntnis der Larmorfrequenz im kalten
und im warmen Zustand. In Abbildung 5.9 ist die Larmorfrequenz im kalten Zu-
stand etwa 1700 ppm gegen der Larmorfrequenz im warmen Zustand verschoben.
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Abb. 5.8: Die zu Abbildung 5.7 gehorigen Spektren zeigen nur kleine Schwankun-
gen in der Frequenz.
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Abb. 5.9: Der Frequenzverlauf der Larmorfrequenz wihrend sich das dLGA auf-
warmt. Die 95 Messungen dauerten insgesamt etwa 20 Minuten. Wahrend dieser
Zeit verschiebte sich die Larmorfrequenz stetig zu niedrigeren Werten bis sie sich
am Ende asymptotisch einem Gleichgewicht niherte.
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Dartiber hinaus mussten zwei unabhidngige Messungen durchgefiihrt werden, um
zu Uberpriifen, ob die Regelung fiir den Drift verantwortlich war. Zuerst wurde der
Widerstand des dLGAs um einen zusatzlichen Widerstand erweitert (linke Seite in
Abbildung 5.10). Die sich so ergebende Larmorfrequenz wurde mit der Larmor-
frequenz im kalten Zustand verglichen. In diesem Fall waren beide identisch. Die
Regelung arbeitete korrekt, der Strom im dLGA war unabhéngig von dessen Wi-
derstand. Die zweite Messung erforderte das Erwdarmen des dLGAs (rechte Seite
in Abbildung 5.10). Das wurde mit einem konstanten Gleichstrom realisiert. Es
wurde so lange geheizt bis die gleiche Temperatur erreicht wurde wie am Ende in
Abbildung 5.9. Wieder wurde die Larmorfrequenz gemessen und mit der Larmor-
frequenz im warmen Zustand verglichen. In diesem Fall waren die beiden identisch
und allein die Erwdarmung des dLGAs konnte fiir den Drift der Larmorfrequenz
verantwortlich gemacht werden.

Zusatzlicher Widerstand dLGA wird vorgeheizt,
simuliert warmes dLGA aber die Regelung nicht

+ +
dLGA
Leistungsschalter Leistungsschalter }—I
f = LYY L
+ Cci
Batterie .

Shunt- Shunt-
widerstand widerstand

Die Frequenz ist die Die Frequenz ist die
Gleiche, wie im kalten Gleiche, wie im warmen
Zustand Zustand

Abb. 5.10: Das Testen der Regelung erforderte die Durchfithrung zweier unabhan-
giger Messungen. Auf der linken Seite ist die Messung mit einem zusétzlichen
Widerstand im Strompfad gezeigt. Arbeitet die Regelung korrekt, unterscheidet
sich die Larmorfrequenz nicht von der ohne Widerstand. Auf der rechten Seite ist
die Messung mit einem vorgewdrmten dLGA zu sehen. Ist die Larmorfrequenz
gleich mit der im warmen Zustand ldsst sich die Ursache fiir den Drift auf die
Erwarmung des dLGAs eingrenzen. Das Resultat beider Messungen war, dass die
Regelung so arbeitet wie vorgesehen. Der Drift in der Larmorfrequenz wird von
der Erwdarmung des dLGAs verursacht.

Das Problem lies sich auf zwei Arten angehen. Die erste Moglichkeit, die Erwar-
mung des dLGAs zu verhindern, bestand darin, die Kithlung zu verstiarken und
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die Zeit zwischen den Messungen zu verldngern. Dieser Weg war aus praktika-
blen Griinden schwer umzusetzen. Die zweite Moglichkeit, den Drift zu beseiti-
gen, bestand in der Anpassung der Regelung. Technisch gesehen ist es moglich
die Regelung so abzudndern, dass der Strom abhidngig von der Temperatur des
dLGAs geregelt wird. Dazu wurden mehrere Versuche durchgefiihrt, welche je-
doch nicht zu einem befriedigenden Ergebnis gefiihrt haben. Das lag vor allem an
der Komplexitdt des dLGAs. Es stellte sich beim Aufwidrmen nicht nur eine ein-
zige Temperatur, sondern aufgrund der komplexen Ansteuerung des dLGAs eine
komplexe Verteilung ein. Die unterschiedliche Erwdarmung fiihrte zu einer geome-
trischen Verformung und damit zu einer Anderung des Magnetfeldes. Die Losung
bestand darin, das dLGA vor jeder Messung vorzuwéarmen. Mit einem Gleichstrom
wurde so lange vorgeheizt, bis sich das dLGA in einem Gleichgewichtszustand be-
fand. Das war an der Ausgangsspannung des Netzteils zu erkennen, welches den
Gleichstrom lieferte. Der Vorgang dauerte in etwa 30 Minuten abhdngig von der
Raumtemperatur. Danach wurde das Netzteil abgeklemmt und die Regelung an-
geschlossen, womit die Messung begonnen werden konnte.

5.5 Ausmessen des By-Feldes

Das Bp-Feld im dLGA wurde bisher mithilfe eines Ganzkorper-MRIs ausgemes-
sen, aber bei dieser Messung lag die Genauigkeit, aufgrund des niedrigen Signal-
Rausch-Verhiltnisses, bei nur 1 % (siehe Kapitel 5.1). Die Messung des NMR-Signals
direkt im Gerat machte es moglich, die Genauigkeit deutlich zu verbessern und da-
mit das By-Feld im Zentrum des dLGAs zu vermessen.

Interessant war zundchst der Verlauf von By entlang der z-Achse, der mit einer
Spule punktweise abgetastet werden sollte. Dazu wurde zuerst die Empfangsspule
mit einer 5mm x 5mm x 5 mm groen Olprobe befiillt. Die Spule wurde zusammen
mit der Probe an verschiedenen Positionen entlang der z-Achse platziert und die
Frequenz des dazugehdrigen NMR-Signals gab Aufschluss tiber die Stirke des By-
Feldes. Die Messreihe bestand aus 20 Messungen iiber ein Liange von 40 mm, wobei
an jeder Position vier Mittelungen durchgefiihrt wurden. Zwischen jedem einzel-
nen Hochfahren des Feldes fanden 18 Sekunden Pause statt. Das Resultat dieser
Messreihe ist in Abbildung 5.11 abgebildet. Es ist ein symmetrischer Verlauf des
Bo-Feldes zu erkennen. An den beiden Randern ist die Signalintensitdt schwacher
als in der Mitte, da dort ein relativ grofSer z-Gradient vorherrscht. Die Signalstar-
ke scheint im Laufe der Messreihe anzusteigen, was daran liegt, dass das System
nicht vollstindig aufgewdrmt wurde. Zu diesem Zeitpunkt der Arbeit wurde die
Driftproblematik noch untersucht. Ein Vergleich des gemessenen Verlaufs mit dem
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simulierten Verlauf (siehe Abbildung 5.12) kommt zu einer sowohl qualitativ wie
auch quantitativ guten Ubereinstimmung.
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Abb. 5.11: Der gemessene Verlauf des By-Feldes entlang der z-Achse. Die Emp-
fangsspule wurde dafiir an 20 einzelnen Punkten platziert und das dazugehorige
NMR-Signal lieferte die Starke des Bp-Feldes. Das Signal der spateren Messungen
ist verbreitert, da das dLGA nicht ausreichend vorgeheizt wurde (siehe Kapitel 5.4).
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Abb. 5.12: Der simulierte Verlauf des By-Feldes entlang der z-Achse. Die 40 mm
auf der horizontalen Achse entsprechen den 20 Messungen aus Abbildung 5.11.
Entsprechend verhalten sich die 1,4 mT zu den 6000 ppm.
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5.6 Ausmessen des Bjy-Feldes mit Gradient

Im Kapitel 4.4 wurde schon erldutert, wie sich mit den 4 iibrigen Spulen des dLGAs
ein Gradient in z-Richtung erzeugen lésst. In einer Messung sollte die Realisierbar-
keit tiberpriift werden. Dazu wurde wie schon in der vorherigen Messreihe die
Postion der Empfangsspule entlang der z-Achse verdndert. Zusétzlich zu dem By-
Feld wurde ein Gradient von 10 mT/m geschaltet.
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Abb. 5.13: Verlauf des Bp-Feldes mit zusatzlichem z-Gradienten von 10 mT/m ge-
messen an 20 Punkten entlang der z-Achse. Das Signal der spateren Messungen ist
verbreitert, da das dLGA nicht ausreichend vorgeheizt wurde (siehe Kapitel 5.4).
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Abb. 5.14: Simulierter Verlauf des Bp-Feldes entlang der z-Achse, wenn zusatzlich
ein Gradient von 10mT/m geschaltet ist. Die 40 mm auf der horizontalen Achse
entsprechen den 20 Messungen aus Abbildung 5.13. Entsprechend verhalten sich
die 1,4mT zu den 6000 ppm.
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In Abbildung 5.13 ist das gemessene Bp-Feld mit dem zusédtzlichem Gradienten
dargestellt. Es ist erkennbar, dass der Feldverlauf nicht mehr symmetrisch ist, son-
dern auf der rechten Seite verstiarkt und auf der linken Seite vermindert ist. Zum
Vergleich ist die dazugehorige Magnetfeldsimulation in Abbildung 5.14 dargestellt.
Anhand des Magnetfeldverlaufes sollte in den zukiinftigen Messungen die Ortsko-
dierung in z-Richtung durchgefiihrt werden.

5.7 T>-Messung

Eine Messung, die noch ohne Gradient auskam, war die Bestimmung der T»-Zeit
einer Probe. Dazu wurde zu verschiedenen Echozeiten die Signalhohe ermittelt
und anhand der Amplitude des Signals bei unterschiedlichen Echozeiten lies sich
die T,-Zeit berechnen. Als Probe wurde Ol in ein Glasrohr gefiillt und mit der So-
lenoidspule im Zentrum des dLGAs platziert. Die kleinste Echozeit betrug 20 ms.
In 40 ms Schritten wurde die Echozeit bis zu einem Wert von 200 ms erhoht. In Ab-
bildung 5.15 sind die einzelnen Messpunkte in Rot dargestellt. Mit Matlab wurde
anhand der Messpunkte ein exponentieller Verlauf (in Blau), basierend auf Formel
2.16, gefittet. Die charakteristische T-Zeit des Ols betrug, laut dieser Messung,
60 ms. Mit einem anderen MRI-Gerét [64] wurde eine T>-Zeit von 64 ms gemessen.
Beide Messwerte stimmten gut iiberein.
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Abb. 5.15: Die T>-Messung zeigt einen kontinuierlichen Abfall des Signals, um so
langerer die Echozeit ist. In Rot sind die einzelnen Messpunkte dargestellt, in Blau
der exponentielle Fit. Der gefittet Wert fiir die T>-Zeit betrédgt, laut dieser Messung,
60 ms. Der Vergleichswert, gemessen an dem mobilen MRI-Gerit [64], betrug 64 ms.

101



5.8 Ortskodierung mittels Frequenzkodierung

Das schnellere Verfahren in dem MRI, um eine Ortskodierung durchzufiihren, ist
die Frequenzkodierung. Wie schon in den Grundlagen erklart (siehe Kapitel 2.2.2),
wird dazu wahrend der gesamten Akquisitionszeit ein Gradient angeschaltet. Be-
finden sich mehrere Proben an unterschiedlichen Positionen entlang des Gradien-
ten im FOV, tragen sie mit unterschiedlichen Frequenzen zum Gesamtsignal bei.
Mithilfe der Fouriertransformation konnen die einzelnen Beitrdge separiert und so
auf die Probenverteilung geschlossen werden.

Das Phantom fiir die Messung mit der Frequenzkodierung bestand dabei aus
zwei mit Ol gefiillten Glasrohrchen. Sie wurden mit einem mittlerem Abstand von
20mm in der Sattelempfangsspule angeordnet (siehe Abbildung 5.16, oben links).
Der Durchmesser der Rohrchen betrug 5mm und die Fiillhéhe 8 mm. Gemessen
wurde bei einer Gradientenstirke von 10mT/m, welche bei dem mittleren Ab-
stand von 20mm zu einem Frequenzunterschied von 850 ppm fiihren sollte. Der
Unterschied in der Messung betrug 810 ppm und ist in Abbildung 5.16 in der tiir-
kisen Kurve zu sehen. Der kleinere Peak bei der Messung ohne Gradient entstand
dadurch, dass die Probe nicht symmetrisch im Zentrum des inhomogenen Magnet-
feldes angeordnet war.
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Abb. 5.16: Ergebnis der Frequenzkodierung von zwei Proben mit einem mittleren
Abstand von 20mm und einem Durchmesser von 5mm (oben links). Gemessen
wurde mit einem Gradienten von 10mT/m. Ohne Gradient konnen die Proben
im Spektrum nicht unterschieden werden. Mit Gradient ergab sich ein mittlerer
Frequenzunterschied der beiden Proben von 810 ppm.
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5.9 Ortskodierung mittels Phasenkodierung

Die Phasenkodierung ist gegeniiber der Frequenzkodierung fiir inhomogene Ma-
gnetfelder besser geeignet, da der Probe durch einen linearen Gradienten eine
ortsabhédngige Phase aufgepragt wird, welche unabhingig von der Bp-Feldstirke
ist. Anhand der aufgeprédgten Phase erfolgt die Zuordnung wieder iiber die Fou-
riertransformation. Im Gegensatz zur Frequenzkodierung muss bei der Phasen-
kodierung mit mehreren Anregungen gemessen werden. Grundsitzlich gilt, dass
die Ortsauflosung mit der Anzahl der Phasenschritte korreliert. Das ist mit einem
linearen Gleichungssystem mit mehreren Unbekannten vergleichbar. Um das Glei-
chungssystem losen zu konnen, muss fiir jede der Unbekannten mindestens eine
unabhangige Gleichung existieren. In Bezug auf die Phasenkodierung ist eine Glei-
chung gleichbedeutend mit einer Anregung. Die einzelnen Phasenschritte werden
so variiert, dass mit dem negativen Maximalwert begonnen wird und bei jeder wei-
teren Anregung wird der Wert bis zum positiven Maximalwert um einen Bruchteil
vergrofert (siehe Abbildung 5.17).

Bei der folgenden Messung sollte eindimensional entlang der z-Achse das Profil
eines Phantoms mittels Phasenkodierung gemessen werden. Das Phantom bestand
aus einem mit Ol gefiilltem Glasrohrchen von 10mm Aufendurchmesser. Senk-
recht in der Mitte befand sich ein Trennsteg von 3 mm Breite, der das Réhrchen in
zwei Halften mit jeweils 3mm Breite aufteilte (siehe Abbildung 5.19, oben links).
Gemessen wurde mit der Solenoidspule, da das Rohrchen aufrecht im Scanner ste-
hen musste. Das brachte den Vorteil der besseren Empfindlichkeit. Die Messung
wurde mit 64 Phasenkodierschritten mit jeweils vier Mittelungen durchgefiihrt.

Die Auswertung dieser Messung verlief komplizierter als die der Frequenzkodie-
rung. Jede der vier Mittelungen wurde zuerst einzeln betrachtet. Auf der linken
Halfte in Abbildung 5.18 sind die Rohdaten einer Mittelung in einer Matrix auf-
getragen. Entlang der horizontalen Achse sind die einzelnen Phasenkodierschritte
zu sehen. Es ist zu erkennen, dass nach der Hilfte der Phasenkodierschritte das
maximale Signal gemessen werden konnte. Das war zu erwarten, da fiir diese ein-
zelne Messung der Phasenkodiergradient abgeschaltet wurde. Zu jedem Phasen-
kodierschritt ist in vertikaler Richtung das dazugehorige Zeitsignal dargestellt. Die
MRI-Konsole gibt die gemessenen Daten so zurtick, dass sich das Echo genau in
der Mitte befindet.

Aus den Rohdaten wurde zu jedem Phasenkodierschritt das jeweilige Spektrum
berechnet, um eine Frequenzkorrektur durchfithren zu konnen. Vor der Fourier-
transformation wurden am Ende der Daten 1792 Nullen angefiigt, um insgesamt
auf 2048 Datenpunkte zu kommen. Dies ist als zero filling [73] bekannt und fiihrte
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Abb. 5.17: Das Sequenzdiagramm fiir eine Phasenkodiermessung. Zusétzlich zu
der Anregung durch die Sendespule wird vorher durch einen Gradienten ein zu-
sdtzliches Magnetfeld angelegt. Dieses Feld wird vor der Anregung wieder abge-
schaltet. Die Starke wird fiir die einzelnen Phasenkodierschritte variiert.

104



250 2000
1800
200 1600

1400

-
a
o
-
N
o
o

OXORE)
—p
800

@ FT auf den Zeitbereich 600
@ Frequenz- und

1000

Zeitbereich

100

Spektrale Dimension

50 400

Phasenkorrektur
Q® FT auf die 200
Phasenkodierschritte k,
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
k z

z

Abb. 5.18: Links: Eine Mittelung der Rohdaten fiir die Phasenkodierung. Es wurden
insgesamt 64 Phasenschritte mit jeweils 256 Datenpunkten durchgefiihrt. Rechts:
Nach der Fouriertransformation der Rohdaten in Richtung des Zeitbereichs, konnte
eine Frequenz- und Phasenkorrektur durchgefiihrt werden. AnschliefSend folgte
eine weitere FT in Richtung k.

zu einer genaueren Bestimmung der Frequenz. Anschlieflend folgte noch eine Pha-
senkorrektur der Daten, bei der die gesamte Information in den Realteil geschoben
wurde. Nach diesem Schritt erfolgte die Aufsummierung der vier Mittelungen.
Auf den aufsummierten Datensatz wurde in Phasenkodierrichtung eine weitere
Fouriertransformation durchgefiihrt, um in den Bildraum zu gelangen (siehe Ab-
bildung 5.18, rechte Seite). In dieser Messung wurde jedoch nur in einer Richtung
eine Kodierung durchgefiihrt. Senkrecht zur Phasenkodierrichtung sorgte allein
das inhomogene By-Feld fiir die Verteilung des Signals iiber mehrere Frequenzen.
Am Ende der Messung sollte das Profil entlang der z-Richtung als Ergebnis stehen.
Fiir die Umwandlung der Dimension der z-Achse in Millimeter mussten neben der
Anzahl der Phasenkodierschritte noch weitere Messparameter bekannt sein. Der
Gradientenverstarker konnte fiir die verwendete Spulenanordnung einen Strom
von maximal 1,7 A ausgeben. Mit der festen Anschaltdauer von 1,33 ms ergab sich
daraus eine Lange des FOVs von 35 mm. In Abbildung 5.19 ist die Projektion ent-
lang der spektralen Dimension dargestellt. Die Kurve zeigt zwei Uberhohungen
entlang der gesamten Breite, wie es zu erwarten war. Zur Verdeutlichung ist mit
den gestrichelten roten Linien die Dimension des Phantoms eingezeichnet, welches
in dieser Abbildung oben links zu sehen ist.

Das Ergebnis der Phasenkodierung verdeutlicht, dass selbst in dem vorhandenen
inhomogenen By-Feld eine Ortsauflosung von 3 mm moglich ist.
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Abb. 5.19: Ergebnis der Phasenkodierung von dem Phantom, das oben links zu
sehen ist. Nachdem die Daten vom Bildraum auf eine Linie projiziert wurden,
ergab sich die Aufspaltung der Probe.

5.10 Radiale Bildgebung

Eine weitere Messung sollte die radiale Inhomogenitdt des By-Feldes ausnutzen,
um dadurch zwei Proben im Spektrum trennen zu kénnen. Im Unterkapitel 3.7
wurde die dazugehorige Simulation des Spektrums gezeigt.

Das Phantom bestand aus einem inneren und einem &dufleren Zylinder, welche
durch einen Luftspalt getrennt waren. Es wurde entlang der z-Achse ausgerich-
tet, sodass durch die radiale Bp-Feldverteilung eine Trennung der beiden Zylinder
moglich werden sollte. Die eigentliche Messung wurde in zwei Teile aufgeteilt. In
der ersten Messung wurde nur der innere Zylinder des Phantoms gemessen (siehe
Abbildung 5.20). In der zweiten Messung wurde das gesamte Phantom gemessen
(siehe Abbildung 5.21).

Die erste Messung des inneren Zylinders zeigte im Spektrum ausschliefllich einen
Peak. Bei der Messung des gesamten Phantoms war ein zusétzlicher Peak bei einer
hoéheren Frequenz zu sehen. Soweit stimmte die Messung mit der Simulation iiber-
ein. Doch der Frequenzunterschied zwischen den beiden Peaks war um die Halfte
zu klein, verglichen mit der Simulation (siehe Abbildung 3.19). Das unerwartete
Resultat der Messung muss am inhomogenen By-Feld liegen. Auf die Ortskodie-
rung entlang der z-Richtung hat dieses Resultat allerdings keinen Einfluss.

Damit werden die MRI-Messungen abgeschlossen und der TWMPI-Teil des Scan-
ners evaluiert.
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Abb. 5.20: Die Messung des Spektrums der inneren Probe zeigt genau einen Peak.
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Abb. 5.21: Die Messung des Spektrums der gesamten Probe zeigt neben dem ur-
spriinglichen Peak ein zusétzliches Signal bei hoheren Frequenzen. Die Unterschei-
dung zwischen der inneren und der dufieren Probe im Spektrum ist moéglich. Der
Unterschied in der Frequenz betriagt jedoch nur die Halfte verglichen mit der Si-
mulation.
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5.11 TWMPI-Messungen

Mit dem Abschluss der MRI-Messungen war der Umbau des Systems notwen-
dig. Die Verdrahtung des dLGAs wurde mithilfe der Steckbretter gedndert, wie im
Hardwarekapitel beschrieben (siehe Kapitel 4.5). In das dLGA wurden die Sattel-
spulen mit zugehoriger Empfangsspule eingebaut. Die Ansteuerung des gesamten
Aufbaus wurde an den TWMPI-Modus angepasst.

Zu Beginn der Testphase mussten die Sendefrequenzen sowohl fiir die Sattelspulen
als auch fiir das dLGA festgelegt werden. Dazu wurden jeweils die Resonanzfre-
quenzen ausgemessen. Die Sendefrequenz des dLGAs lag bei 880 Hz, die der Sat-
telspulen bei 14,8 kHz. Mit diesen Frequenzen wurden die Audioverstirker (t.amp
TA-2400, Thomann, Deutschland) angesteuert. Der maximale Strom im dLGA be-
trug 36 A (Effektivwert) pro Kanal, der Strom in dem verwendeten Sattelspulen-
paar 20 A (Effektivwert). Diese Einstellungen wurden fiir die folgenden TWMPI-
Messungen benutzt.

Anhand von zwei Proben sollte getestet werden, ob dieser Aufbau vergleichba-
re Ergebnisse zum ersten TWMPI-Aufbau [62] lieferte. Gemessen wurden zwei
Punktproben mit unterschiedlichem Tracer. Die erste Probe bestand aus Meito511
(Sangyo, Japan) mit einer Eisenkonzentration von 0,95 mmol/l, die zweite Probe
aus FeraSpin XXL (Miltenyi Biotec, Deutschland) mit einer wesentlich geringeren
Eisenkonzentration von 0,04 mmol /1.

In Abbildung 5.22 ist das Ergebnis der beiden Messungen zu sehen. In den Roh-
daten ist die Punktbildfunktion in Form eines Kleeblatts zu sehen [62]. Durch die
Bearbeitung der Rohdaten, wie am Ende von Kapitel 3.2 beschrieben, ergibt sich
schliefilich das rekonstruierte Bild. Selbst bei der schwacheren Konzentration von
FeraSpin XXL hebt sich im Bild die Punktprobe vom Rauschen ab. Das TWMPI-
System ist fiir die angehende Hybridmessung ausreichend genau.

5.12 Hybridmessung

Als Vorbereitung auf die Hybridmessung wurde mithilfe eines MRI-Phantoms
tiberpriift, ob die Anwesenheit eines MPI-Tracers eine Ausloschung des NMR-
Signals zur Folge hat. Das MRI-Phantom bestand aus zwei mit Ol gefiillten Hohl-
kugeln. Sie hatten einen Auflendurchmesser von 10 mm, einen Innendurchmesser
von 8 mm und safien direkt nebeneinander in einer fiir die Messung angepassten
MRI-Empfangsspule (siehe Kapitel 4.3). Rechts und links neben dem MRI-Phantom
wurde jeweils eine weitere Hohlkugel platziert, die mit verdiinntem Resovist ge-
fullt war, welches eine Konzentration von 0,1 mmol/1 hatte (siehe Abbildung 5.25,
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Abb. 5.22: Die Messung von Punktproben fiirs MPI zeigt die einwandfreie Funkti-
onsfahigkeit. Die obere Reihe bezieht sich auf den Tracer Meito511 mit einer Kon-
zentration von 0,95 mmol/l1. Die untere Reihe wurde mit FeraSpin XXL gemessen.
Die dazugehorige Konzentration von 0,04 mmol/l war wesentlich geringer als die
von Meito 511. Auf der linken Seite sind jeweils die Rohdaten zu sehen. Auf der
rechten Seite die rekonstruierten Bilder.
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Mitte). Mittels Frequenzkodierung sollten die beiden Olkugeln im Spektrum aufge-
16st werden. Die erste Messung des Spektrums wurde ohne Gradient durchgefiihrt,
die zweite Messung mit einem Gradienten von 17 mT/m und die dritte Messung
mit einem Gradienten von 20mT/m.

Abbildung 5.23 zeigt, dass es trotz des superparamagnetischen Tracers mdoglich
war, das MRI-Phantom aufzuldsen. In Blau ist das Spektrum ohne Gradient ein-
gezeichnet, welches aus einem einzigen Peak besteht. Durch das Anlegen eines
Gradienten in z-Richtung ldsst sich die Aufspaltung im roten und griinen Spek-
trum erkennen. Die unterschiedliche Hohe der beiden Peaks im Spektrum ldsst
sich durch das inhomogene Bj-Feld erkldren. Wird ein linearer Gradient dem By-
Feld tiberlagert, wie in Abbildung 5.13 gezeigt, resultiert das in einen Bereich mit
erhohtem Gradienten und in einen Bereich mit vermindertem Gradienten. In den
beiden Bereichen sitzen die Hohlkugeln und erfahren ein unterschiedliches Ma-
gnetfeld. Dennoch lasst sich der Abstand der Schwerpunkte der Hohlkugeln aus
dem Spektrum bestimmen. Der Abstand der Peaks betrdgt fiir die griine Kurve
740 ppm. Uber die By-Feldstirke von 235mT kann das in eine Differenz der Feld-
starke von 174 nT umgerechnet werden. Bezieht man noch die angelegte Gradien-
tenstdarke von 17 mT/m mit ein, ldsst sich damit ein Abstand von 10,2 mm fiir die
Schwerpunkte der Hohlkugeln berechnen.
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Abb. 5.23: Das MRI-Phantom bestand aus zwei mit Ol gefiillten Hohlkugeln, die
direkt nebeneinander in der Empfangsspule platziert waren. Trotz des superpara-
magnetischen Tracers war es moglich das MRI-Phantom aufzuldsen. Ohne Gradi-
ent (blau) waren die Kugeln nicht getrennt. Mit Gradient (rot und griin) war eine
Aufspaltung des Einzelpeaks erkennbar.
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Die Platzierung der Resovistkugeln hatte, wie vorher gezeigt, wenig Einfluss auf
die Signalauswertung der MRI-Messung. Fiir die Hybridmessung wurden die MPI-
Sattelspulen mit der MPI-Empfangsspule und der MRI-Empfangsspule innerhalb
des dLGAs platziert. Wieder bildeten die vier Hohlkugeln innerhalb der MRI-
Empfangsspule die Phantome.

Die Messung des MRI-Phantoms funktionierte problemlos. Der Abstand der beiden
mit Ol gefiillten Hohlkugeln betrug laut Messung 10 mm. Bei der MPI-Messung er-
gab sich allerdings ein Problem. Das Signal war deutlich schwicher als in den ers-
ten MPI-Tests. Der Signalverlust betrug in etwa 95 %. Grund dafiir war die Kupfer-
abschirmung der MRI-Empfangsspule, welche das MPI-Signal dampfte. Laut des
Skineffektes [74], der die Eindringtiefe von elektromagnetischen Feldern in Metall
beschreibt, betrdgt die Eindringtiefe bei einer Frequenz von 500 kHz etwa 94 pm.
Das bedeutet, dass nach einer 94 ym dicken Kupferschicht die Amplitude auf 37 %
abgefallen ist. Die Dicke der verwendeten Kupferfolie betrug allerdings 150 pm,
was die deutliche Abschwéachung erkldrt. Zusitzlich zu dem abgeschwichten Si-
gnal hatte sich herausgestellt, dass die Trimmerkondensatoren ein detektierbares
MPI-Signal erzeugen. Das ist fiir die Hybridbildgebung ein Storfaktor, der beseitigt
werden musste.

Abb. 5.24: MPI- und MRI-Empfangsspule nach der Umgestaltung. Auf der rechten
Seite befindet sich die MPI-Empfangsspule, welche mit einem zuséitzlichen Kup-
ferschirm versehen wurde. Dieser Kupferschirm ist mit dem Kupferschirm der
Zuleitungen verbunden. Die langen Zuleitungen sind noétig, da das Ankoppelnetz-
werk MPI-Signal liefert und es sich deshalb wihrend der Messungen aufserhalb
des dLGAs befinden sollte.

Behoben wurden die beiden Schwierigkeiten durch das Umgestalten der MRI-
Empfangsspule (siehe Abbildung 5.24). Das MRI-Ankoppelnetzwerk mitsamt den
Trimmerkondensatoren wurde so weit von der MRI-Empfangsspule entfernt, das
es sich bei Messungen aufierhalb des dLGAs befindet. Die Zuleitungen vom An-
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koppelnetzwerk zu der eigentlichen MRI-Empfangsspule wurden mit Kupfer ge-
schirmt. Die MPI-Empfangsspule wurde mit einem zusétzlichen Kupferschirm ver-
sehen, welcher mit dem Kupferschirm der Zuleitungen verbunden wurde. Zwi-
schen dem MPI-Phantom und der MPI-Empfangsspule befand sich nach der Um-
gestaltung kein Kupferschirm mehr, der das MPI-Signal dampfen konnte. Einzig
das Rauschen in der MRI-Empfangsspule war durch diese Maffnahmen leicht an-
gestiegen.

Die TWMPI-Messung der vier Hohlkugeln zeigt zwei helle Bereiche im MPI-Bild.
In Abbildung 5.25 ist das Ergebnis der Hybridmessung dargestellt. Im oberen Teil
ist das MRI-Spektrum zu sehen, welches die Position der beiden inneren Hohl-
kugeln markiert. Im MPI-Bild ist erwartungsgemaf von den Olkugeln nichts zu
sehen. Dagegen zeichnen sich zwei helle Bereiche an der Position der Resovistku-
geln ab.
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Abb. 5.25: Oben: Das Ergebnis der Hybridmessung zeigt im MRI-Spektrum zwei
Peaks mit einem Abstand von 10mm. Dies sind die mit Ol gefiillten Hohlku-
geln. Von den Resovistkugeln ist erwartungsgemafs im MRI-Spektrum nichts zu
sehen. Mitte: Aufbau des Phantoms fiir die Hybridmessung aus zwei Olkugeln
(Zentrum) und zwei Resovistkugeln (Aufien) Unten: Nur die Resovistkugeln geben
im TWMPI-Bild ein Signal. Der Abstand passt zu dem MPI-Phantom.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Magnetic Particle Imaging (MPI) ist ein neuartiges tomographisches Bildgebungs-
verfahren, welches in der Lage ist, dreidimensional die Verteilung von superpa-
ramagnetischen Nanopartikeln zu detektieren. Aufgrund des direkten Nachweises
des Tracers ist MPI ein sehr schnelles und sensitives Verfahren [12] und benétigt fiir
eine Einordnung des Tracers (z.B. im Gewebe) eine weitere bildgebende Modalitét
wie die Magnetresonanztomographie (MRI) oder die Computertomographie. Die
strukturelle Einordnung wird hédufig mit dem Fusion-Imaging-Verfahren durchge-
tiihrt, bei dem die Proben separat in den Gerdten vermessen und die Datensétze
retrospektiv korreliert werden [75][76]. In einem ersten Experiment wurde bereits
ein Traveling-Wave-MPI-Scanner (TWMPI) [17] mit einem Niederfeld-MRI-Scanner
kombiniert und die ersten Hybridmessung durchgefiihrt [15]. Der technische Auf-
wand, zwei separate Gerdte aufzubauen sowie die Tatsache, dass ein MRI-Gerét
bei 30 mT sehr lange benotigt, diente als Motivation fiir ein integriertes TWMPI-
MRI-Hybridsystem, bei dem das dynamische lineare Gradientenarray (dLGA) ei-
nes TWMPI-Scanners intrinsisch das By-Feld fiir ein MRI-Geriét erzeugen sollte.

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Grundlagen fiir einen integrierten TWMPI-MRI-
Hybridscanner zu schaffen. Die Geometrie des dLGAs sollte dabei nicht verdndert
werden, damit TWMPI-Messungen weiterhin ohne Einschrankungen moglich sind.
Zusammenfassend werden hier noch mal die wichtigsten Schritte und Ergebnisse
dieser Arbeit aufgezeigt.

Zu Beginn dieser Arbeit wurde mittels Magnetfeldsimulationen nach einer geeig-
neten Stromverteilung gesucht, um allein mit dem dLGA ein ausreichend homo-
genes Magnetfeld erzeugen zu konnen. Die Ergebnisse der Simulationen zeigten,
dass bereits zwei unterschiedliche Strome in 14 der 20 Einzelspulen des dLGAs
geniigten, um ein Field of View (FOV) mit der Grofie 36 mm x 12 mm mit ausrei-
chender Homogenitidt zu erreichen. Die Homogenitét innerhalb des FOVs betrug
dabei 3000 ppm. Fiir die angestrebte Feldstarke von 235mT waren Stromstarken
von 129 A und 124 A nétig.

Die hohen Strome des dLGAs erforderten die Entwicklung eines dafiir angepassten
Verstarkers. Das urspriingliche Konzept, welches auf einem linear angesteuerten
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Leistungstransistors aufbaute, wurde in zahlreichen Schritten so weit verbessert,
dass die notigen Stromstdrken stabil an- und ausgeschaltet werden konnten.

Mithilfe eines Ganzkorper-MRIs konnte erstmals das Bp-Feld des dLGAs, welches
durch den selbstgebauten Verstiarker erzeugt wurde, gemessen und mit der Simu-
lation verglichen werden. Zwischen den beiden Verldufen zeigte sich eine qualitativ
gute Ubereinstimmung.

Das Finden des NMR-Signals stellte wegen des selbstgebauten Verstdrkers eine
Herausforderung dar, da zu diesem Zeitpunkt die nétige Préazision noch nicht er-
reicht wurde und der wichtigste Parameter, die Magnetfeldstarke im dLGA, nicht
gemessen werden konnte. Dagegen konnte die Lange der Pulse fiir die Spin-Echo-
Sequenz sehr gut gemessen werden, jedoch war der optimale Wert noch nicht be-
kannt. Durch iterative Messungen wurden die richtigen Einstellungen gefunden,
die nach Anderungen an der Hardware jeweils angepasst wurden.

Die Performanz des Verstiarkers konnte anhand wiederholter Messungen des NMR-
Signals genauer untersucht werden. Es zeigte sich, dass die Prédzision weiter ver-
bessert werden musste, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Mithilfe des
NMR-Signals konnten auch das Bj-Feld ausgemessen werden. Es zeigte eine gu-
te Ubereinstimmung zur Simulation. Mithilfe von vier Segmentspulen des dLGAs
war es moglich einen linearen Gradienten entlang der z-Achse zu erzeugen. Ein
Gradient wurde zusatzlich zum Bj-Feld geschaltet und ebenfalls ausgemessen.
Auch dieser Verlauf zeigte eine gute Ubereinstimmung zur Simulation.

Mithilfe des Gradienten wurde erfolgreich die Frequenzkodierung und die Phasen-
kodierung implementiert, durch die bei beiden Messungen zwei Proben anhand
des Ortes unterschieden werden konnten. Damit war die Entwicklung des MRI-
Scanners abgeschlossen.

Der Aufbau des TWMPI-Scanners bendtigte neben dem Bau des dLGAs die An-
fertigung von Sattelspulen. Fiir die MPI-Messungen konnte der fehlende Teil der
Sendekette sowie die gesamte Empfangskette von einer fritheren Version benutzt
werden. Auch fiir das MPI wurde die Funktionalitdt mithilfe einer Punktprobe und
eines Phantoms {iberpriift, allerdings hier in zwei Dimensionen.

Die Erweiterung zu einem Hybridscanner erforderte weitere Modifikationen ge-
geniiber einem reinen TWMPI- bzw. MRI-Scanner. Es musste ein Weg gefunden
werden, die Beschaltung des dLGAs fiir die jeweilige Modalitét ziigig anzupassen.
Dafiir wurde ein Steckbrett gebaut, das es erlaubt, die Verkabelung des dLGAs in
kurzer Zeit zu dndern. Aufferdem mussten innerhalb des dLGAs die Sattelspulen
und die Empfangsspule des TWMPIs sowie die Empfangsspule des MRIs unterge-
bracht werden. Ein modulares System erlaubte die gleichzeitige Anordnung aller
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Komponenten innerhalb des dLGAs. Das messbare FOV des MRIs ist der Homo-
genitdt des By-Feldes angepasst, das FOV des TWMPI ist ausgedehnter.

Zum Ende dieser Arbeit wurde erfolgreich eine Hybridmessung durchgefiihrt. Das
Phantom bestand aus je zwei Kugeln gefiillt mit Ol und mit einem MPI-Tracer
(Resovist). Mit TWMPI war die rdumliche Abbildung der Resovistkugeln moglich,
wihrend mit MRI die der Olkugeln méglich war. Diese in situ Messung zeigte die
erfolgreiche Umsetzung des Konzeptes fiir den TWMPI-MRI-Hybridscanner.
Zusammenfassend wurden in dieser Arbeit die Grundlagen fiir einen TWMPI-
MRI-Hybridscanner gelegt. Die grofste Schwierigkeit bestand darin, ein ausrei-
chend homogenes By-Feld fiir das MRI zu erzeugen, mit dem man ein gutes NMR-
Signal aufnehmen konnte. Mit einer einfachen Stromverteilung, bestehend aus zwei
unterschiedlichen Stromen, konnte ein ausreichend homogenes Bj-Feld erzeugt
werden. Durch komplexere Stromverteilungen lasst sich die Homogenitdt noch ver-
bessern und somit das FOV vergrofiern.

Die MRI-Bildgebung wurde in dieser Arbeit fiir eine Dimension implementiert und
soll in fortfithrenden Arbeiten auf 2D und 3D ausgedehnt werden. Letztendlich
soll anhand eines MRI-Bildes die Partikelverteilung des MPI-Tracers in Lebewesen
deren Anatomie zugeordnet werden. In [76][77][78] sind die ersten préklinischen
Anwendungen mit dem TWMPI-Scanner durchgefiihrt worden. Diese Anwendun-
gen erlangen eine hohere Aussagekraft durch die zusétzlichen Informationen eines
TWMPI-MRI-Hybridscanners.

In weiteren Arbeiten sollte zusétzlich die Grofie des FOVs fiir das MRI erweitert
werden. Aufierdem macht es Sinn, einen elektronischen Schalter zum Umschalten
des dLGAs zwischen MRI und MPI zu realisieren.

Die néchste Version des Hybridscanners konnte beispielsweise ein komplett neu
gestaltetes dLGA enthalten, in dem jede Segmentspule in radialer Richtung einmal
geteilt wird und dadurch in eine innere und eine dufSere Spule zerlegt wird. Fiir
das MRI werden die beiden Spulenteile gegen geschaltet, um ein homogenes Feld
in radialer Richtung zu erhalten. Fiir das TWMPI werden die Spulenteile gleichge-
schaltet, um einen moglichst starken Feldgradienten zu erreichen.

In dieser Arbeit wurde fiir die ndchste Version eines TWMPI-MRI-Hybridscanners
viel Wissen generiert, das dufserst hilfreich fiir das neue Design sein wird. Anhand
der Vermessung des Bp-Feldes hat sich gezeigt, dass die simulierten Magnetfelder
gut mit den gemessenen Magnetfeldern tibereinstimmen. Aufserdem wurde viel
gelernt {iber die Kombination von TWMPI mit MRL
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7 Summary and Outlook

Magnetic Particle Imaging (MPI) is a novel tomographic imaging technique, which
can detect the distribution of superparamagnetic iron oxides in three dimensions.
MPI is a fast and sensitive technique due to its immediate tracer detection [12] but
needs another imaging modality like magnetic resonance imaging (MRI) or com-
puted tomography for tracer classification (e.g. to tissue). The classification is often
done with the fusion imaging technology where the sample is measured in differ-
ent systems and the data are correlated afterwards [75][76]. In a first experiment
a traveling-wave-MPI-scanner (TWMPI) [17] was combined with a low-field-MRI-
scanner and first hybrid measurements were acquired [15]. The motivation for an
integrated TWMPI-MRI-hybrid system, in which the dynamic linear gradient ar-
ray (dLGA) generates the main magnetic field By intrinsically, was such that an
MRI-system at 30 mT needs a long time for data acquisition as well as the higher
technical effort for assembling two separate systems.

The aim of this work was to establish the basic principles of an integrated TWMPI-
MRI-hybrid scanner. The geometry of the dLGA should not be altered in this
process so that TWMPI-measurements are still possible without limitations. All
important steps and measurements of this work are presented here in summary.
At the beginning of this work it was necessary to find a suitable current configura-
tion by the use of magnetic field simulations. The aim was to generate a magnetic
field that is homogenous enough for NMR measurements only with the dLGA
coils. The results of the simulations showed that only two different currents in 14
of the 20 dLGA coils are necessary to obtain a field of view (FOV) with a suffi-
ciently homogeneity of 3000 ppm and a size of 36 mm x 12 mm. For the target field
strength of 235 mT currents of 129 A and 124 A are required.

The high currents in the dLGA made it necessary to develop a custom amplifier.
The original concept, which is based on a linear controlled power transistor, was
improved in numerous steps so that the high currents could be turned on and off
in a stable way.

The magnetic field By of the dLGA, which was generated by the custom amplifier,
could firstly be measured with the aid of a full-body MRI Its comparison to the
simulation showed a qualitative good agreement.
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A challenge was to find the NMR-signal because of the custom amplifier which did
not have the necessary precision at this particular time and also the most important
parameter, the magnetic field strength inside the dLGA, could not be measured. In
contrast the length of the pulses for the spin-echo-sequence could be measured
accurately, but the ideal value was not known. Iterative measurements were used
to find the right adjustments, which had to be adapted after each change in the
hardware.

The amplifier performance could be analyzed more in detail by repeated measure-
ments of the NMR-signal. They indicated that the precision had to be improved
further to achieve reproducible results. The By-field could be measured by means
of the NMR-signal. It showed good agreement to the simulation. By means of
four segment coils of the dLGA it was possible to create a linear gradient along the
z-axis. as well as the gradient along the z-axis

By means of the gradient frequency encoding and phase encoding were success-
fully implemented. Two samples could be differentiated by its location for both
encoding methods. That completes the development of the MRI-scanner.

The design of the TWMPI-scanner required the construction of the saddle coils be-
sides the production of the dLGA. The missing parts of the transmit chain and the
whole receive chain could be used from an earlier version for MPI-measurements.
The functionality of the MPI was tested with a point sample and a phantom, but
this time in two dimensions.

The extension to a hybrid scanner required additional modifications compared to
a pure TWMPI- or MRI-scanner. An efficient way had to be found to change the
connections of the dLGA for the particular modality. A pinboard was built which
made a rapid change of the connections of the dLGA possible. Furthermore the
saddle coils and the receive coil of the TWMPI-system as well as the receive coil
of the MRI had to be placed inside the dLGA. This problem was solved with a
modular system which made it possible to simultaneously place all components
inside the dLGA. The measurable FOV of the MRI is adapted to the homogeneity
of the By-field, the FOV of the TWMPI is larger.

At the end of this work a hybrid measurement was successfully performed. The
phantom consisted of two spheres filled with oil and another two spheres filled
with an MPI-tracer (Resovist). With TWMPI the spatial resolution of the Resovist
spheres was possible, while with MRI it was possible for the oil spheres. This
in situ measurement showed the successful implementation of the TWMPI-MRI-
hybrid scanner concept.

In summary the basic principles for a TWMPI-MRI-hybrid scanner were estab-
lished in this work. The highest obstacle was the generation of a homogenous
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magnetic field By for MRI, which lead to a good NMR-signal. A simple current con-
figuration, consisting of two different currents, generated a sufficient homogenous
magnetic field. With more complex current configurations a more homogenous
field and thereby a larger FOV is possible.

MRI-imaging was implemented in this work in one dimension and should be ex-
tended to 2D and 3D in further projects. Eventually an MRI-image should be used
to display a relation between particle distribution of the MPI-tracer in living crea-
tures and their anatomy. The first preclinical applications were implemented with
the TWMPI-scanner [76][77][78]. These applications would reach a higher informa-
tion value with the use of a TWMPI-MRI-hybrid scanner.

The size of the FOV for the MRI should be extended in further projects. Further-
more it is reasonable to realize an electric switch for changing the connections of
the dLGA between MRI and MPI.

The next version of the hybrid scanner could contain for example a completely
newly designed dLGA in which every segment coil is divided radially. The seg-
ment coils would consist of an inner and an outer part. For MRI-measurements
both magnetic fields work against each other to create a radially homogenous
magnetic field. For TWMPI both magnetic fields work together to create a high
magnetic field gradient.

For the next version of a TWMPI-MRI-hybrid scanner a lot of know-how was cre-
ated which will be helpful for the new design. By means of the By measurements
it was shown that the simulated magnetic fields fit well to the measured ones.
Furthermore plenty was learned for the combination of TWMPI and MRL
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A Matlab Code fur die Ansteuerung der
MRI-Konsole

Fiir die Durchfiihrung eines Experiments werden zuerst die Standardeinstellungen
aller Messparameter gesetzt und an die MRI-Konsole gesendet. Das iibernimmt die
Funktion Initiate(). Dafiir wird zuerst eine serielle Verbindung zu der MRI-Konsole
aufgebaut. Die Daten flieflen zwar iiber ein USB Kabel, doch es wird ein serielles
Protokoll verwendet.

Nach dem erfolgreichen Verbindungsaufbau werden alle nétigen Messparameter,
wie beispielsweise die Anzahl der Mittelungen, an den Mikrocontroller gesendet.
Auch die Auswahl des Pulsprogramms, es stehen 15 verschiedene Pulsprogramme
zur Auswahl, wird vorher festgelegt. Meistens wird ein einfaches Spinechoexperi-
ment durchgefiihrt.

Die Funktion Initiate() ruft dabei die Unterfunktion SendMPar() auf. Mit weiteren
Unterfunktionen wird jeder Parameter einzeln an die MRI-Konsole gesendet. Die
Messparameter sind in allen Funktionen als globale Variablen deklariert und miis-
sen deshalb nicht zwischen den Funktionen iibergeben werden. Alles was gesendet
wird, wird auch von der MRI-Konsole zuriickgesendet. Diese Daten werden vom
Buffer abgeholt, aber nicht weiter verwendet. Nachdem alle Daten gesendet wor-
den sind, wird die Verbindung wieder geschlossen. Im Folgenden ist die Funktion
Initiate() sowie deren Unterfunktionen aufgelistet:

Initiate()

% To set all the variables to the default value
function Initiate ()

global s;
delete (instrfindall);
s = serial ('Com3’, BaudRate’, 9600);

s.InputBufferSize = 4096;

% To connect the serial port object to the serial port:
fopen(s);
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14

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

global nvmax, global nhmin, global nhmax;

global nh, global ns, global np, global ne, global nv,
global dt;

global d2, global d3, global e0, global el, global e2,
global shy, global shz;

global gx, global gy, global gz, global p0, global pl,

global g0, global gl, global g2, global g3, global rg;

global y0, global y1, global y2, global y3;

global sum_up;

% Define constants

nvmax = 256;
nhmin = 32;
nhmax = 512;

sum_up = true;

global PP, global tr,

global p2, global p3;

global e3, global shx,

nh = 512; % Anzahl Datenpunkte —> Sendl6bval ( ’S’, value ) | nhmin..nhmax

ns = 1; % Anzahl Mittelungen — Send8bfeldval ( 'N’, 0, value ) | 1..1024

np = 1; % Anzahl Phasenschritte —> Send8bfeldval ( 'N’, 1, value ) | 1..nvmax/
ne

ne = 1; % Anzahl Experimente —> Send8bfeldval ( 'N’, 2, value ) | 1..nvmax/np

nv = ne * np; % ne = np | 1..nvmax

PP = 1; % Pulsprogramm-Nummer —> send8val ( 'P’, value ) | 0..31

tr = 500; % Repetitionszeit / ms —> Sendlé6bfeldval ( 'D’, 0, value ) | 1..65536

dt = 1; % Pulsabstand / ms —> Sendl6bfeldval ( 'D’, 1, value ) | 1..65536

d2 = 1; % d2 / ms —> Sendlé6bfeldval ( 'D’, 2, value ) | 1..65536

d3 = 300; % d3 / ms —> Sendl6bfeldval ( 'D’, 3, value ) | 1..65536

e0 = 1; % e0 / Mikrosekunden —> Sendlé6bfeldval ( 'E’, 0, value ) | 1..65536

el = 1; % el / Mikrosekunden —> Sendl6bfeldval ( 'E’, 1, value ) | 1..65536

e2 = 1; % e2 / Mikrosekunden —> Sendlé6bfeldval ( 'E’, 2, value ) | 1..65536

e3 = 1; % e3 / Mikrosekunden —> Sendlé6bfeldval ( 'E’, 3, value ) | 1..65536

shx = 0; % shim X — Sendl6bfeldval ( 'H', 2, value ) | —32767..32767

shy = 0; % shim Y —> Sendl6bfeldval ( "H", 0, value ) | —32767..32767

shz = 0; % shim Z —> Sendl6bfeldval ( 'H’, 1, value ) | —32767..32767

gx = 1; % gx 0/1 —> send8bfeldval ( 'B’, 2, value ) | 0/1

gy =1; % gy 0/1 — send8bfeldval ( 'B’, 0, value ) | 0/1

gz = 1; % gz 0/1 —> send8bfeldval ( 'B’, 1, value ) | 0/1

p0 = 75; % Pulsdauer p0 —> sendl6bfeldval ( 'Q", 0, value ) | 1..32767

pl = 150; % Pulsdauer pl —> sendlébfeldval ( 'Q", 1, value ) | 1..32767

p2 = 1; % Pulsdauer p2 —> sendl6bfeldval ( 'Q", 2, value ) | 1..32767

p3 = 1; % Pulsdauer p3 —> sendl6bfeldval ( 'Q", 3, value ) | 1..32767

g0 = 50; % gain g0 —> send8bfeldval ( 'G’, 0, value ) | —128..127

gl = 50; % gain gl —> send8bfeldval ( 'G’, 1, value ) | —128..127

g2 = 127; % gain g2 —> send8bfeldval ( 'G’, 2, value ) | —128..127

g3 = 127; % gain g3 —> send8bfeldval ( 'G’, 3, value ) | —128..127

rg = 250; % receiver—gain —> send8bval ( 'C’, value ) | 0..255

y0 = 4114; % Erster DAC —> sendl6bfeldval( 'Y’, 0, value ) | —32767..32767
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N =

(o<l o)}

]

11
12
13
14
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17
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22
23
24
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26
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28
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30

end

yl = 4114; % Zweiter DAC — sendl6bfeldval( "Y', 1, value ) | —32767..32767
y2 = 0; % Dritter DAC —> sendl16bfeldval( ’Y’, 2, value ) | —32767..32767
y3 = 0; % Vierter DAC — sendlé6bfeldval( 'Y’, 3, value ) | —32767..32767

SendMPar () ;
fread(s,113); % 113 ist die Anzahl an Bytes die gesendet wurden

if (s.BytesAvailable > 0),
fread (s,s.BytesAvailable);
end

fclose(s);

delete(s);

clear s;
fprintf(’Finished\n")

SendMPar()

function SendMPar ()
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global nh, global ns, global np, global ne, global PP, global tr, global dt,
global d2, global d3;
global e0, global el, global e2, global e3, global shx, global shy, global shz,
global gx, global gy, global gz;
global p0, global pl, global p2, global p3, global g0, global gl, global g2,
global g3, global rg;
global y0, global yl1, global y2, global y3;
Sendl6bval( 'S’, nh );
Send8bfeldval( 'N’, 0, ns
Send8bfeldval( 'N’, 1, np
Send8bfeldval( 'N’, 2
Sendl6bfeldval( 'D’,
Sendl6bfeldval( 'D’,
Sendl6bfeldval( 'D’,
Sendlé6bfeldval( 'D’,
Sendl6bfeldval( 'E’,
Sendl6bfeldval( 'E’,
Sendl6bfeldval( 'E’,
Sendl6bfeldval( 'E’,
Sendl6bfeldval ( 'H’,
Sendl6bfeldval ( 'H’, shy );
Sendl6bfeldval ( 'H’, shz );
Send8bfeldval( 'B’, 2, gx );
Send8bfeldval( 'B’, 0, gy );
Send8bfeldval( 'B’, 1, gz );

7

~— — —
~-

w
— — — — — — — — ~.
~

A
-
&3

(oW
N

[¢] (o)
N o
~eoNe N PN

]
(e8]

~.

shx );

SR ONWNR, O WNR O~
o
2

Send8bfeldval( 'G", 0, g0 );
Send8bfeldval( 'G", 1, gl );
Send8bfeldval( 'G", 2, g2 );
Send8bfeldval( 'G", 3, g3 );



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
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NUT s W IN -

Send8bval( 'C’, rg );

Sendl6bfeldval( 'Q", 0,
Sendl6bfeldval( 'Q", 1,
Sendlé6bfeldval( 'Q", 2,
Sendl6bfeldval( 'Q", 3,

Sendl6bfeldval( "Y', 0
Sendl6bfeldval( "Y', 1
Sendl6bfeldval ( "Y', 2,
Sendl6bfeldval( "Y', 3

Send8bval( 'P’, PP );
end % <— SendMPar

Send8bval()

function Send8bval(comm, value)

global s;

fwrite (s, comm) ;

fwrite (s, mod(value,256)
end % <— Send8bval

Sendi6bval()

pO
pl
p2
p3

y0
yl
y2
y3

);

— — — —

— — — —

function Sendl6bval(comm, value)

global s;
fwrite (s, comm);

fwrite (s, floor(value/256));

fwrite (s, mod(value,256)
end % <— Sendlé6bval

Send8bfeldval()

function Send8bfeldval (comm, num, value)

global s;

fwrite (s, comm);

fwrite (s, mod(num,256));

fwrite (s, mod(value,256)
end % <— Send8bfeldval

Send16bfeldval()

)

)

[N

~.

NeoNe N

~.
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function Sendl6bfeldval (comm, num, value)
global s;
fwrite (s, comm);
fwrite (s, mod(num,256));
fwrite (s, floor(value/256));
fwrite (s, mod(value,b256));
end % <— Sendl6bfeldval

Der Start einer Messung geschieht mit dem Aufruf der Funktion Measurement().
Auch hier wird am Anfang die Verbindung zu der MRI-Konsole aufgebaut. An-
schlieffend wird eine Textdatei gedffnet, in der der gesamte Dateiverkehr protokol-
liert wird. Das hat sich fiir die Fehlersuche als sehr niitzlich erwiesen. Speziell fiir
diese Messung werden die notigen Parameter gesetzt und auch gleich gesendet.
Die Messung wird mit der Funktion Go() gestartet. Die eigentliche Sequenz wird
gestartet, indem der Buchstabe "A" gesendet wird. Vor jedem Pulsen wird dann
noch der Buchstabe "R" gesendet. Der Mikrocontroller gibt, nachdem er den Buch-
staben "R" erhalten hat, beide HF-Pulse iiber den Verstiarker aus und schaltet zur
rechten Zeit den Empfanger aktiv, der die Daten aufnimmt.

Sobald die Daten anliegen, werden sie weiter iiber die Schnittstelle an den Steuer
PC geleitet. Dort werden sie von Matlab ausgelesen und in einer Variable abgespei-
chert. Sind mehrere Mittelungen vorgesehen, wird danach wieder der Buchstabe
"R" gesendet und die Messung geht weiter. Solange bis alle Messungen durchge-
fithrt wurden. Ist mehr als eine Mittelungen aufgenommen worden, kénnen die
Daten noch aufsummiert werden. Dabei ist zu beachten, dass die aufgenommenen
Daten in einer bestimmten Reihenfolge gesendet werden.

Als Beispiel werden 512 Datenpunkte akquiriert. Der Empfanger nimmt erst mal
nur 512 einzelne Werte auf. Durch das Heruntermischen des Signals von 10 MHz
ergibt sich ein Realteil und ein Imaginarteil. Beide enthalten 512 Werte. Auf die-
se Werte wird noch ein Offset von 128 aufaddiert, um ohne Vorzeichen arbeiten
zu konnen. Uber die Schnittstelle wird abwechselnd zuerst der Wert des Real-
teils gesendet und dann der dazugehorige Wert des Imaginérteils. Welcher Wert
zuerst kommt, hdangt von der Mittelung ab. Das Benutzen eines sogenannten Pha-
senzyklus fiir das Senden reduziert Fehler im Empfanger. Das bedeutet, dass der
Anregungspuls (90°-Puls) und der Refokusierpuls (180°-Puls) nicht immer mit der
gleichen Phase eingestrahlt werden. Das hat Auswirkungen auf die Akquisition
der Daten. Es kann sich das Vorzeichen von Realteil oder Imaginérteil drehen oder
es konnen auch Realteil und Imaginarteil vertauscht werden. Dies muss bei der
Aufsummierung beachtet werden.

Nach der Aufsummierung der Daten durch die Funktion Summation() werden sie
in der globen Datenvariablen nmrdata gespeichert. Von den Messdaten wird der
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

Realteil und der Imagindrteil der ersten Messung am Bildschirm ausgegeben, bevor
die Verbindung zu der MRI-Konsole beendet wird. Im Folgenden ist die Funktion
Measurement() sowie deren Unterfunktionen aufgelistet.

Measurement()

% For a measurement with PP2 (returns the nmrdata)
function Data = Measurement ()

global s;

delete (instrfindall);
s = serial ('Com3’, BaudRate’, 9600);
s.InputBufferSize = 4096;

% To connect the serial port object to the serial port:
fopen(s);

s.RecordDetail = "verbose’;
s.RecordName = "MyFile. txt’;
record (s, ‘on’)

UA()J()

global nmrdata, global sum_up;

global PP, global nh, global ne, global np, global tr, global ns, global dt,
global el, global nv, global p0, global pl;

%/ Pulse programe

PP = 1;

Send8bval( 'P’, PP );
fread(s,2);

%) Sampling rate

nh = 512;

Sendl6bval( 'S’, nh );
fread(s,3);

%/ Number of experiments

ne = 20;

Send8bfeldval( 'N’, 2, ne );
fread (s,3);

%) Phase steps

np = 1;

nv = ne * np;

Send8bfeldval( 'N’, 1, np );
fread (s,3);
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0/ o
Y%
%
0/ o
Y%
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%) Repetition time

tr

= 12000;

Sendl6bfeldval( ‘D", 0, tr );
fread (s,4);

%o Number of Averages

ns

= 4;

Send8bfeldval( 'N’, 0, ns );
fread(s,3);

%o Pulse distance time (PP1, PP2, PP3)

dt

= 1;

Sendl6bfeldval( 'D’, 1, dt );
fread (s,4);

%) Pulse distance time (PP17, PP18)

el

= 1000;

Sendl6bfeldval( 'E’, 1, el );
fread(s,4);

%/ Pulse length p0

p0 = 140;

Sendlé6bfeldval( 'Q", 0, p0 );
fread (s,4);

%) Pulse length pl

pl

= 2*p0;

Sendl6bfeldval( 'Q", 1, pl );
fread (s,4);

Yo

» Measurement

sum_up = true;

nmrdata = zeros(nv, nh, 2);
Go();

Data = nmrdata/ns;

sum_up = false;

if

el

en

if

sum_up,
nmrdata = zeros(nv, nh, 2); %#ok<UNRCH>
Go();
Data = nmrdata/ns;

se
nmrdata = zeros(nv, ns, 2xnh);
Go();
Data = nmrdata;

d

sum_up,

figure %#ok<UNRCH>
plot(Data(1,:,1)—median(Data(1,:,1)),'r")
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12
13
14
15
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hold on

plot(Data(1,:,2)—median(Data(1,:,2)),’b")

hold off
axis ([1

figure
FFTData
FFTData (

nh —127 127])

= zeros(1,512);
1,180:240) = Data(1,180:240,1)+1i+Data(1,180:240,2);

plot(abs(fftshift (fft(FFTData))))

shg
end

%) Close the

connection

record (s, "off")

fclose(s);
delete(s);
clear s;

fprintf(’Finished\n")

end

Go()

% Reads the data from the device

function Go()

global s;
global nsc,

global nv, global ns, global nh;

global rawdata, global nmrdata, global sum_up;

nsl = ns — 1;

% get datasets
fwrite(s, 'A’); fread(s,1);

count = 0;
for nve = 1
for nsc

: nv, % Number of experiments = number of phase steps
=0 : nsl, % Number of averages

save Backup_aktuelle_Messung.mat nmrdata;

fwrite(s, 'R’); fread(s,1);

while (s.BytesAvailable < 2snh),

end

pause (0.05) ;

rawdata = fread(s,s.BytesAvailable);

if sum_up,

else

end

Summation(nvc, mod(nsc,4));

nmrdata(nvc,nsc+1,:) = rawdata;
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end

count = count + 1;

fprintf(’Count: _%d\n’, count);

end

end

Summation()

% Sum up the data depending on the phase

function Summation(Exp, phase)
% nv: Number of experiments * number of phase steps
% nh: Number of Data points

140

global rawdata, global nmrdata;

global nh, global nsc;

switch phase,
case 0, % +x
if nsc == 0,
for i1 =1 : nh,
nmrdata (Exp,
nmrdata (Exp,
end
else
for i1 =1 : nh,
nmrdata (Exp,
128;
nmrdata (Exp,
128;
end
end
case 1, % —x
if nsc == 0,
for i1 =1 : nh,
nmrdata (Exp,
nmrdata (Exp,
end
else
for i1 =1 : nh,
nmrdata (Exp,
128;
nmrdata (Exp,
128;
end
end
case 2, % +y
if nsc == 0,
for i1 =1 : nh,
nmrdata (Exp,
nmrdata (Exp,
end

il,
i1,

il,

i1,

il,

i1,

i1,

i1,

il,
i1,

1)
2)

1)

2)

1)

2)

1)

2)

2)
1)

= rawdata(2+il — 1)
= rawdata(2xil — 0) — 128;

= —rawdata (2xil
= —rawdata (2%i1l — 0) + 128;

- 128;

nmrdata (Exp, i1, 1) + rawdata(2+il — 1) —

nmrdata (Exp, il, 2) + rawdata(2+il — 0) —

— 1) + 128;

nmrdata (Exp, i1, 1) — rawdata(2+il — 1)

nmrdata (Exp, il, 2) — rawdata(2+il — 0) +

= rawdata(2xil — 1) — 128;
= —rawdata (2+il1 — 0) + 128;
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else
for i1 =1 : nh,
nmrdata (Exp,
128;
nmrdata (Exp,
128;
end
end
case 3, % —y
if nsc == 0,
for i1 =1 : nh,
nmrdata (Exp,
nmrdata (Exp,
end
else
for i1 =1 : nh,
nmrdata (Exp,
128;
nmrdata (Exp,
128;
end
end
end
rawdata = 0;

end % <— summ

il,

i1,

il,

il,

i1,

i1,

2)

1)

2)

1)

2)

1)

nmrdata (Exp, il, 2) + rawdata(2+il — 1) —

nmrdata (Exp, i1, 1) — rawdata(2+il — 0) +

= —rawdata (2xil — 1) + 128;
= rawdata(2+il — 0) — 128;

nmrdata (Exp, il, 2) — rawdata(2+il — 1) +

nmrdata (Exp, i1, 1) + rawdata(2+il — 0) —
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B Simulation des By-Feldes

Das Magnetfeld einer Segmentspule, welches auf einem 1 mm grofien Raster in ei-
ner Ebene mithilfe von Biot-Savart simuliert wurde, bildet die Ausgangslage zu der
Simulation des By-Feldes fiir das MRI. Die simulierte Segmentspule bestand aus 7
Lagen mit jeweils 3 Windungen pro Lage analog zur realen Segmentspule. Der In-
nendurchmesser betrug 54 mm und der Aufiendurchmesser 90 mm. Die simulierte
Ebene hatte ein Grofse von 54 x 286 Pixel. Die dazugehorigen Daten wurden ein-
mal berechnet und anschliefsend in einer Datei abgespeichert. Dadurch kénnen sie
beim Ausfiihren von Funktionen importiert werden und miissen nicht jedes mal
neu berechnet werden.

Die Funktion Magnetfeldberechnung dLGA() berechnet aus dem Magnetfeld einer
Segmentspule das gesamte Magnetfeld des dLGAs. Beim Funktionsaufruf kon-
nen 3 Parameter {ibergeben werden. Der erste Parameter gibt die maximale Ab-
weichung zur By-Feldstirke an. Mit diesem Wert wird am Ende der Funktion die
Grofie des FOVs bestimmt. Der zweite Parameter enthélt die Stromstérken fiir die
Segmentspulen in der ersten Halfte des dLGAs. Ein Wert von 1 bedeutet fiir die
Berechnung eine Stromstidrke von 100 A. Der letzte Parameter ist ein bindrer Wert,
mit welchem entschieden wird, ob die Graphen in Matlab angezeigt werden. Falls
die Funktion Magnetfeldberechnung_dLGA() ein Teil eines grofien Algorithmus ist, ist
es sinnvoll die Ausgabe der Graphen fiir jeden einzelnen Funktionsaufruf zu un-
terdriicken. Dann wird nur auf den Riickgabewert der Funktion zuriickgegriffen.
Dieser gibt die Anzahl der Pixel an, deren Feldstédrke sich innerhalb der Toleranz
befindet.

Wird die Funktion Magnetfeldberechnung_dLGA() ohne Parameter aufgerufen, wer-
den die Werte am Anfang auf ihren Standardwert gesetzt. Die Toleranz ist dann
0.1%, alle Graphen werden angezeigt und die Stromkonfiguration ist dieselbe wie
tiir die Erzeugung des Bp-Feldes (Zeilen 16-28).

Nach der Vereinbarung der Parameter werden die Daten von der Berechnung der
Segmentspule geladen. Zusitzlich wird die Matrix Begrenzung geladen, welche die
maximale Grofie des FOVs einschriankt. Das Rechteck hat eine Breite von 8 mm,
eine Lange von 35 mm und ist zentral zum dLGA platziert.
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In den Zeilen 48-53 findet die eigentliche Berechnung des By-Feldes statt. Die ein-
zelnen Magnetfelder werden addiert, wobei die jeweilige Stromstdrke berticksich-
tigt wird.

Anschliefsend wird das Magnetfeld entlang der z-Achse in einem zweidimensiona-
len Plot ausgegeben. Ein weiterer Plot zeigt die xz-Ebene in einem dreidimensio-
nalen Plot. Diese beiden Graphen veranschaulichen die Form des By-Feldes. Zu-
sdtzlich dazu soll noch der Bereich innerhalb der Toleranz in der Ebene markiert
werden. Dazu wird eine Matrix erstellt, die den Bereich innerhalb der einfachen
Toleranz und innerhalb der dreifachen Toleranz kennzeichnet. In einem weiteren
Plot wird der homogene Bereich dargestellt. Aus diesem kann die Grofle und die
Form des FOVs abgeschitzt werden.

Nach der graphischen Ausgabe wird die Anzahl der Pixel, die innerhalb der Be-
grenzung und der einfachen Toleranz liegen, aufsummiert. Dieser Wert bildet den
Riickgabewert der Funktion.

Falls fiir die Stromverteilung die Gradientenspulen ausgewé&hlt wurden, macht es
Sinn, sich auch den Verlauf des Gradienten anzeigen zu lassen. Dieser wird einmal
in einer zweidimensionalen und einer dreidimensionalen Graphik angezeigt.

Im Folgenden ist die Funktion Magnetfeldberechnung_dLGA() zu sehen:

% Script zur Verarbeitung und Darstellung des Magnetfeldes des
% Gradientensystems in einer Ebene (17.07.14)

% Daten liegen mit einem Abstand von 1 mm vor

% Grosse des Gradientensystems: 54 mm * 143 mm

% Grosse der zu berechnenden Matrix: 54 = 439 (Die Daten haben zweimal die
% Gesamtlinge, dazu kommt noch die Verschiebung einer Spule in 17 weitere

% Positionen, was jeweils eine Auffiillung mit Nullen notig macht)

function Summe = Magnetfeldberechnung_dLGA (Toleranz ,Strom , AnzeigeGraphen)

global Feld_seg;
global Begrenzung;

if nargin < 3,
Toleranz = 0.001;
AnzeigeGraphen = 1;

% fiir das BO—Feld
Strom =1 1110110 0.96];

% fiir den z—Gradienten
%Strom = [0 0 0 0 —0.0078 0 0 —0.00078 0 0 0.00078 0 O 0.0078 0 0 0 0];

% fiir das BO—Feld und den z—Gradienten

%Strom = [1 1 1 1 —0.0078 1 1 —0.00078 0.96 0.96 0.00078 1 1 0.0078 1 1 1
11;
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end

% Daten liegen mit doppelter Linge des Arrays vor (54x286)

% 54 = Durchmesser, 439 = doppelte Linge (286) + Verschiebung (17x9)
% 8 = Anzahl weiter Spulen, 9 = Dicke einer Spule + 1 mm

load Magnetfeld . mat

load Begrenzung.mat

Feld_seg = Daten;

Magnetfeld2D = zeros(54,439);
Strom = [Strom, fliplr (Strom)]*1.291; % 1.291 fihrt zu einer Feldstdrke von 235 mT

% Berticksichtigung der Streuung der Segmentspulen

o/O

%Streuung = 1 + 0.0125+randn(1,18);

%Streuung = [1.02 1.01 0.97 1.00 1.02 0.98 0.98 0.99 1.03 1.01 1.00 1.02 0.99 0.98
1.00 1.01];

%Strom = Strom .x Streuung;

% Berechnung der gesamten Magnetfeldstarke

for i =1 : 18,
Links = zeros(54,9+(i—1)); % Auffillen mit Nullen links
Rechts = zeros(54,9+(18—1)); % Auffillen mit Nullen rechts
Temp = [Links,Feld_seg=+Strom (i), Rechts];
Magnetfeld2D = Magnetfeld2D + Temp;

end

% Plot entlang der z—Achse
if AnzeigeGraphen

figure

plot (Magnetfeld2D (27 ,:) ,’b")
end

% Plot der xz—Ebene

if AnzeigeGraphen
figure
surf (Magnetfeld2D (12:42,220 —40:220+40) , "EdgeColor ", "none ")
axis(’equal”)

end

%o

% Ausblendung des inhomogenen Bereichs

% Der homogene Bereich wird in der Mitte tiber 5x10 Pixel gebildet
%

B0 = mean(mean(Magnetfeld2D (25:29,215:225))); %B0 = 235;
MagnetfeldToleranz = Magnetfeld2D / BO; %+ 0.02xrandn(54,439);
MagnetfeldToleranzOut = zeros(54,439);

for i =1 : 54,
for j =1 : 439,
if MagnetfeldToleranz(i,j) >= 1 + 3+Toleranz || MagnetfeldToleranz(i,j) <=
1 — 3xToleranz,
MagnetfeldToleranzOut(i,j) = —1;
end
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79 if MagnetfeldToleranz(i,j) <= (1 + 3xToleranz) && MagnetfeldToleranz(i,j)
>= (1 — 3+Toleranz),

80 MagnetfeldToleranzOut(i,j) = 0;

81 end

82 if MagnetfeldToleranz(i,j) <= (1 + 1xToleranz) && MagnetfeldToleranz(i,j)
>= (1 — 1+Toleranz),

83 MagnetfeldToleranzOut(i,j) = 1;

84 end

85 end

86 end

87

88 if AnzeigeGraphen

89  figure

90 surf (MagnetfeldToleranzOut(:,170:272)+B0, "EdgeColor’, 'none )
91 axis(’equal”)

92 end
93
94 %

95 % Bewertungsfunktion (Anzahl der Pixel innerhalb der Toleranz werden gezidhlt)
96 Summe = sum(sum(MagnetfeldToleranzOut.xBegrenzung));

97

98 %k

99 % Berechnung der Gradientenstdrke (nur sinnvoll, falls bei der Stromverteilung
100 % die Gradientenspulen ausgewé&hlt wurden)

101

102 Gradient = zeros(54,438);

103 for i = 1:438,

104 Gradient (:,1) = (Magnetfeld2D (:,i+1)-Magnetfeld2D(:,i)) / 0.001;
105 end

106

107  if AnzeigeGraphen

108 figure

109 surf(Gradient)

110 figure

111 plot(Gradient(27,:))

112 end
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C Simulation des Spektrums anhand
des By-Feldes

In Kapitel 3.7 wurde das simulierte Spektrum zu einem Phantom gezeigt. Das
Phantom bestand aus einem inneren Zylinder mit einem Auflendurchmesser von
4mm und einem dufleren Hohlzylinder mit einem Innendurchmesser von 6 mm
und einem Auflendurchmesser von 8 mm. Die Lange beider Zylinder betrug 8 mm.
Mit dem folgenden Skript wird fiir das Phantom das zu erwartende Spektrum
berechnet:

9% Laden der aktuellen Magnetfeldverteilung
load BO_Feld_19_08_15.mat

BO_Feld = BO_Feld_19_08_15;

clear BO_Feld_19_08_15

%)% Interpolieren zwischen den simulierten Werten
[Z,X] = meshgrid(—22:21,0:26);

B = BO_Feld(27:53,199:242);

[Zq,Xq] = meshgrid (—22:0.05:21,0:0.001:26) ;

Bq = interp2(Z,X,B,Zq,Xq, "cubic’);

Bq = Bq(:,431:861);

%) Ausgeben der Verldufe
figure
plot(0:0.05:21.5,Bq(1,:))
figure
plot (0:0.001:26,Bq(:,1))

%/ Grenzen der Probe definieren
% Mittelpunkt im Magnetfeld ist bei Bq(1l,1)

%z_Probe = [0 80]; fiir eine Lange von 8 mm
%x_Probe = [1 2000]; fir 2 mm Radius

Vektor_B_Radial_Hist = zeros(1,8439);

%z = 0 bis 4 mm
%x = 0 bis 2 mm
for z = 0 : 80,
for x =1 : 2000,
Wert = floor (Bq(x,z+1)*10000) —2347112;
Vektor_B_Radial_Hist(1,Wert) = Vektor_B_Radial_Hist(1,Wert) + 2+x—1;
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end
end

%z = 0 bis 4 mm
%x = 3 bis 4 mm
for z = 0 : 80,
for x = 3001 : 4000,
Wert = floor (Bq(x,z+1)*10000) —2347112;
Vektor_B_Radial_Hist(1,Wert) = Vektor_B_Radial_Hist(1,Wert) + 2+x—1;
end
end

%% Feldstirke—Plot

Frequenz = 9998697 : 4.26 : 10034647,
Feldstaerke = Frequenz/(42.6x1076)+1000;
figure

plot(Feldstaerke , Vektor_B_Radial Hist)
xlabel (" Feldstdarke [mT] ")

ylabel (’Signal_[a.u.]")

shg

%o PPM—Plot

Frequenz = 9998697 : 4.26 : 10034647;
PPM = (Frequenz/1077—-1)=107"6;

figure

plot (PPM, Vektor_B_Radial_Hist)
xlabel ('Frequenzabweichung,  [ppm] ")
ylabel (’Signal_[a.u.]")

shg

Am Anfang des Skriptes wird das By-Feld in eine Matrix geladen. Diese Matrix
wurde mit der Funktion Magnetfeldberechnung dLGA() berechnet und abgespei-
chert.

Danach wird das Gitter festgelegt, auf dem die Interpolation stattfinden soll. Der
Befehl interp2() fiihrt eine kubische Interpolation durch. Die Berechnung des Spek-
trums geschieht ab Zeile 29. Fiir jeden Ort des Phantoms wird der Wert der Feld-
starke bestimmt. Von diesem Wert wird die niedrigst mogliche Feldstarke "2347112"
abgezogen. Damit werden fiir das Spektrum nur positive Frequenzen moglich.
Gleichzeitig lasst sich das Abspeichern des Wertes in einem Vektor leicht realisie-
ren. Sobald ein bestimmter Wert vorkommt, wird ein Faktor zu der immer gleichen
Stelle im Vektor addiert. Fiir den Faktor wird dessen Position in radialer Richtung
berticksichtigt.

Die Aufsummierung aller Werte fiir die Feldstdrke geschieht bei diesem Skript in
zwei getrennten Abschnitten. Das liegt an dem Aufbau des Phantoms, das aus zwei
getrennten Proben besteht. Nachdem das gesamte Phantom beriicksichtigt wurde,
enthalt Vektor_B_Radial_Hist das zu erwartende Spektrum.
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Der erste Plot zeigt das Spektrum bezogen auf die Feldstirke in mT. Die kleinste
Feldstdrke ergibt sich aus der niedrigsten Feldstdrke des Bp-Feldes. Die hochste
Feldstdarke hangt von der Anzahl der Eintrdge des Vektors Vektor_B_Radial_Hist ab.
Die Schrittweite von 4.26 fiir die Frequenz ergibt sich aus der Tatsache, dass die
Feldstarke in puT angegeben ist und 1T 4.26 Hz entspricht.

Sollte das Phantom anders aussehen, miissen die Zeilen 29 und 30 bzw. 38 und 39
angepasst werden.
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D Der Bau des dLGAs

In diesem Abschnitt wird der Bau eines dynamischen linearen Gradientenarrays
(siehe Kapitel 4.1) genauer beschrieben. Die angestrebten Mafie wurden aus der
Dissertation von Patrick Vogel [62] {ibernommen, mit dem Ziel einen gleichartigen
TWMPI-Scanner fiir mausgrofie Phantome aufzubauen. Hier sind die wichtigsten
Daten des dLGAs nochmal zusammengefasst (siehe Tabelle D.1):

Anzahl der Spulen 20
Lange der inneren 18 Spulen | 161 mm
Innenradius 27 mm
Auflenradius 50 mm
Spulendicke 8 mm
Spulenabstand 1mm
Windungszahl pro Element 27

Tab. D.1: Mechanische Daten zum dynamischen linearen Gradientenarray, tiber-
nommen aus der Dissertation von Patrick Vogel [62]. Die Angabe der Lange bezieht
sich auf die inneren 18 Spulen, da der Abstand zu den dufleren beiden Spulen in-
dividuell abgestimmt werden muss. Er hingt von den einzelnen Induktivititen
ab, die aufgrund der manuellen Fertigung Streuungen zeigen (siehe Entkopplung,
Kapitel 3.2).

Die einzelnen Spulen werden aus Kupferlitze (16 x 0,28 mm?) gewickelt. Fiir den
ersten Aufbau wurde zum Verkleben der einzelnen Spulenelemente ein Zweikom-
ponentenkleber (Weidling Plastik-Stahl C, Weicon, Deutschland) benutzt, welcher
zur Verbesserung der Warmeleitung Aluminiumpulver enthélt. Auf das Byp-Feld
hat das Aluminium keinen Einfluss, da es nur schwach paramagnetisch ist. Fiir
diese Version geht man zu einem alternativen Kleber (Araldite® 2014-1, Hunts-
man, USA) mit einer hoheren Viskositit tiber. Dies macht die Verarbeitung leichter.
Fiir das Verkleben einer Spule bendétigt man in etwa 20 g fertig gemischten Kleber.
Zum Zweck des Wickelns der Spulens sind spezielle Halterungen gefertigt wor-
den. Sie stellen sicher, dass die wichtigen MafSe des dLGAs eingehalten werden. In
Abbildung D.1 ist schematisch die Halterung zu sehen. Das Material fiir die 20 mm
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dicken Scheiben besteht aus PVC. Die Scheibe mit einem Auflendurchmesser von
54 mm besteht aus Teflon genauso wie die beiden in rot eingezeichneten diinnen
Scheiben. Mithilfe einer 5 mm dicke Gewindestange werden alle Teile zentral aufge-
reiht. Durch zwei Muttern wird die gesamte Halterung zusammengehalten. Durch
die Teflonteile lasst sich die Spule nach dem Trocknen des Klebers ohne Probleme
von der Halterung l6sen. Bei dem Bau der 54 mm grofsen Scheibe ist darauf zu ach-
ten, dass deren Kanten nicht abgerundet werden, da sich sonst die Scheibe nach
dem Haérten des Klebers nicht mehr aus der Spule 16sen ldsst, ohne die Spule zu

beschidigen.
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Abb. D.1: Die tempordre Halterung fiir eine Segmentspulen. Der Draht wird um
die rote Scheibe gewickelt und dabei mit Kleber versehen. Sie ist aus Teflon, ge-
nauso wie die zwei anderen roten Scheiben. Das Teflon verhindert das Kleben der
Spule an der Halterung.

Nachdem die Spulen getrocknet waren, wurden sie vermessen. Es wurden insge-
samt 24 Spulen gefertigt, wobei fiir das dLGA nur 20 Spulen benétigt wurden.
Hierdurch konnten die besten Spulen gewihlt werden, um die Streuung zu redu-
zieren. Das Ausmessen basierte auf der Induktion. Dafiir wurde durch jede Spule
ein Wechselstrom mit festgelegter Amplitude geschickt, wodurch diese ein Wech-
selfeld erzeugten. Dieses wurde mit einer kleineren Pick-Up-Spule aufgefangen.
Um so grofler die Magnetfeldstarke war, um so hoher war auch die Induktionss-
pannung in der Pick-Up-Spule, vorausgesetzt der Ort der Messung dnderte sich
nicht. Fiir die Messung wurde ein Strom von 1A bei einer Frequenz von 1kHz
verwendet. Die Pick-Up-Spule hatte einen Durchmesser von 53 mm, bestand aus 8
Windungen und wurde genau im Zentrum der dLGA-Spulen platziert. Auf diese
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Weise erhielt man ein moglichst grofies Signal. Um das Rauschen zu minimieren,
wurde jede Messung 64 mal gemittelt. In Abbildung D.2 ist das Ergebnis der Ver-
messung aufgetragen. Die Spulen 12, 13, 21 und 23 wurden fiir das dLGA nicht
verwendet, da sie am starksten vom Mittelwert abweichen.

360
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Abb. D.2: Auftragung der Feldstirke von jeder der 24 produzierten Spulen. Die
Abweichung vom Mittelwert variiert zwischen + 2 %. Fiir das dLGA werden die
Spulen mit den Nummern 12, 13, 21 und 23 (orange umrandet) nicht verwendet,
da sie am stdarksten vom Mittelwert abweichen.

Die ausgewdhlten Spulen wurden auf einer Halterung aufgereiht, wobei 3 klei-
ne Plattchen aus Teflon mit einer Dicke von 1 mm zwischen den Spulen platziert
wurden und so fiir den notigen Abstand sorgten. Dieser war fiir die Kiihlung des
dLGAs erforderlich. Mithilfe von 4 Gewindestangen aus Polyamid wurden die ge-
samten dLGA Spulen zusammengehalten (siehe Abbildung 4.1). An den Drahten-
den wurden jeweils die 16 Dréhte abisoliert und mithilfe einer Ringklemme verlo-
tet. Dies fiihrte zu einem guten Kontakt jeder einzelnen Litze. Die einzelnen Spulen
konnten jeweils nach Anforderung, MRI oder MPI, miteinander verschraubt wer-
den. Wichtig dabei war, keine ferromagnetischen (Stahl-) Schrauben zu verwenden,
da sie die erzeugten Magnetfelder beeinflussten. Das kann sich besonders kritisch
auf die Homogenitdt des Bp-Feldes auswirken.

Fiir die beiden dufSeren Spulen mussten noch die richtigen Abstinde gefunden
werden, um eine Entkopplung zwischen den beiden Kanilen zu realisieren (siehe
Kapitel 3.2). Die Ausgangswerte wurden von dem vorhandenen dLGA [62] iiber-
nommen. Fiir die Feineinstellung der Entkopplung wurde an einen Kanal eine
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Abb. D.3: Mechanischer Aufbau des dynamischen linearen Gradientenarrays. Ab-
standhalter aus Teflon erzeugen den nétigen Luftspalt von 1 mm zwischen den
Spulen. Durch 4 Gewindestangen aus Polyamid erhdlt das dLGA die notige Sta-
bilitat. Mithilfe der Gewindestangen lassen sich auch die dufsersten beiden Spulen
in z-Richtung verschieben, um eine optimale Entkopplung der beiden Kanile zu
erreichen.
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Wechselspannung im Volt-Bereich angelegt und an dem anderen Kanal die erzeug-
te Wechselspannung durch das Variieren der Abstinde moglichst weit verringert.
Schliefilich wurden die eingestellten Abstdnde mithilfe der Gewindestangen fixiert.

Damit war das dLGA fertig aufgebaut und konnte nun je nach Anforderung be-
schaltet werden.
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E Desigh der dLGA-Kuhlung

Der Aufbau der Kiihlung fiir das dLGAs erforderte die Anfertigung von Bau-
teilen. Die Realisierung des Designs wurde mithilfe der CAD Software Inven-
tor (Autodesk, USA) durchgefiihrt. Aus diesem exportierte 3D-Modelle sowie 2D-
Schnittteile sind auf den folgenden Seiten gezeigt. Die fiir die Kiihlung notigen
Kunststoffteile wurden von den Mitarbeitern der Mechanikwerkstatt der Universi-
tat Wiirzburg gefertigt.

Erstes Kihlungskonzept mit Luftern

Das erste Kithlungskonzept basierte auf vier Liiftern, die kiihle Raumluft seitlich
durch das dLGA blasen sollen. Das dLGA wird dazu in ein Gehduse geschoben,
das vier Offnungen fiir die Liifter enthilt. Zusitzlich musste eine Offnung an der
Oberseite geschaffen werden, die fiir die Zuleitung der Segmentspulen notwen-
dig war. Die Kiihlung arbeitet so, dass zwei der Liifter kiihle Raumluft in die Box
blasen und zwei weitere Liifter warme Luft aus dem Gehéduse nach auflen blasen.
Durch die gegeniiberliegende Anordnung soll ein konstanter Luftstrom zwischen
den Spulen des dLGAs entstehen. Von den 20 Spulen werden nur die innersten
18 Spulen gekiihlt, da auch nur diese zur Erzeugung des Bp-Feldes beitragen. In
Abbildung E.1 ist der gesamte Aufbau des ersten Kiithlungskonzeptes zu sehen.
Die vier Liifter sind in schwarz dargestellt, die Kunststoffteile des dLGAs in grau,
die Kunststoffteile des Gehduses in einem transparenten Blau und die Spulen kup-
ferfarben. In Abbildung E.2 ist der gleiche Aufbau in einem Dreiviertelschnitt zu
sehen. Abbildung E.3 zeigt von einem der beiden Seitenteile des Gehéduses einen
2D-Schnitt. In diesem Schnittbild ist die genaue Anordnung der Offnungen fiir
zwei Liifter zu sehen.
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Abb. E.1: Komplette Ansicht des ersten Kiihlungskonzepts mit Liiftern. Die vier
Liifter sind in schwarz dargestellt, die Kunststoffteile des dLGAs in grau, die
Kunststoffteile des Gehduses in einem transparenten Blau und die Spulen kup-
ferfarben.
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Abb. E.2: Dreiviertelschnitt des ersten Kiihlungskonzepts mit Liiftern. Die vier Liif-
ter sind in schwarz dargestellt, die Kunststoffteile des dLGAs in grau, die Kunst-
stoffteile des Gehéduses in einem transparenten Blau und die Spulen kupferfarben.

156



| 225,00 |

130,00

225,00
[ |

Abb. E.3: Zeichnung des Seitenteils, das die Offnungen fiir die Luftzirkulation
enthalt.
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Zweites Kiuihlungskonzept mit Druckluft

Das zweite Kiihlungskonzept funktioniert dhnlich wie das erste. Auch bei diesem
Konzept wird das oben genannte Gehiduse mit den Offnungen fiir die Luftzirkulati-
on verwendet. Anstatt der vier Liifter sorgt eine Druckluftleitung fiir den Luftstrom
zwischen den Spulen des dLGAs. Dadurch wird das zuféllige Magnetfeld der Liif-
ter verhindert. Da mit der Druckluftleitung keine Luft eingesaugt werden kann,
wird an einer Seite des Gehduses die Luft eingeblasen und die andere Seite bleibt
offen, sodass die Luft mit einem moglichst geringen Widerstand ausstromen kann.
Zur gleichméfiigeren Verteilung des Luftstroms wird die eine Druckluftleitung auf
zwei Schlduche aufgeteilt. An jeweils eine der Offnungen an der Seite wird ein
Druckluftschlauch befestigt. In Abbildung E.4 ist der gesamte Aufbau des zwei-
ten Kithlungskonzeptes zu sehen. Die Druckluftleitung ist in schwarz dargestellt,
die Kunststoffteile des dLGAs in grau, die Kunststoffteile des Gehduses in einem
transparenten Blau und die Spulen kupferfarben. In Abbildung E.5 ist der gleiche
Aufbau in einem Dreiviertelschnitt zu sehen.

158



Abb. E.4: Komplette Ansicht des zweiten Kiihlungskonzepts mit Druckluft. Die
Druckluftleitung ist in schwarz dargestellt, die Kunststoffteile des dLGAs in grau,
die Kunststoffteile des Gehduses in einem transparenten Blau und die Spulen kup-
ferfarben.
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Abb. E.5: Dreiviertelschnitt des zweiten Kiihlungskonzepts mit Druckluft. Die
Druckluftleitung ist in schwarz dargestellt, die Kunststoffteile des dLGAs in grau,
die Kunststoffteile des Gehduses in einem transparenten Blau und die Spulen kup-
ferfarben.
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