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Einleitung

1 Einleitung

Die bildgebenden Verfahren sind aus der modernen Medizin nicht mehr wegzu-
denken. Sie ermdglichen einen Blick in den menschlichen Kérper und auf dessen
Strukturen ohne invasive Eingriffe. Dabei dienen sie der Diagnostik und werden
als Hilfsmittel bei der Planung und Kontrolle eines Therapieverlaufs herangezo-
gen. Aber auch bei der Vorsorge, wie z.B. den Ultraschalluntersuchungen wah-
rend der Schwangerschaft, oder zur Uberwachung bei Operationen, kommen bild-

gebende Verfahren zum Einsatz.

Die Magnetresonanztomographie in der Medizin

Die Magnetresonanztomographie (MRT) nimmt in der medizinischen Bildgebung
einen besonderen Stellenwert ein. Die Grundlage der MRT ist, dass Protonen sich
an einem aulleren Magnetfeld ausrichten und nach der Anregung mittels einer
Radiofrequenzwelle ein Signal aussenden. Aus diesem Signal wird dann ein Bild
der menschlichen Strukturen rekonstruiert. Dabei ermodglichen Magnetresonanz-
tomographen Schnittbilder vom menschlichen Korper in jeder beliebigen Orientie-
rung zu erzeugen. In der klinischen MRT wird das Signal hauptsachlich durch die
Wasserstoffprotonen erzeugt, da diese zahlreich im menschlichen Korper vor-
kommen. Dadurch konnen weiche Gewebestrukturen (z.B. Knorpel und Sehnen),
die nur geringe Dichterunterschiede aufweisen, mit einem hohen Kontrast darge-
stellt werden. Andere Schnittbildverfahren wie z.B. die Computertomographie (CT)
konnen weiche Gewebe dagegen nur schlecht abbilden. Der Vergleich von Auf-
nahmen des Kopfes mit MRT und CT macht den Unterschied deutlich (siehe Ab-
bildung 1-1):

Abbildung 1-1: Aufnahme des menschlichen Kopfes mittels MRT (links) und CT (rechts)

Quelle: http://www.umm.uni-heidelberg.de/inst/ikr/klinik_MR_bilder.html#schaedel (MRT-Aufnahme);
http://www.roentgen-zwickau.de/leist_mrt.html (CT-Aufnahme)
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Ein weiterer Vorteil der MRT besteht darin, dass im Gegensatz zum klassischen
Rontgen und zur CT keine ionisierende Strahlung1 zum Einsatz kommt, wodurch
Veranderungen in der chemischen Struktur menschlicher Gewebe hervorgerufen
werden konnten. Auch andere Nebenwirkungen der MR-Technik konnten bis heu-

te nicht nachgewiesen werden.

MRT an der HAW Hamburg

Um die Grundlagen der MRT praktisch zu verstehen und auch Problematiken mit
der dahintersteckenden Technik kennenzulernen, konnen Studenten an der HAW
Hamburg im Rahmen des Praktikums ,Medizinische Mess- und Geratetechnik® mit
dem Terranova-MRI? arbeiten. Dieses spezielle Erdfeld-MRT nutzt zur Erzeugung
von Resonanzsignalen das umgebende Erdmagnetfeld und ist daher recht anfallig

fur Storeinflisse, die die Auflésung verschlechtern.

Ziel dieser Arbeit

Die Motivation zu dieser Arbeit ist es, die Auflosung von 2D-Bildaufnahmen mit
dem Erdfeld-MRT zu verbessern. Dafiir werden die verschiedenen Storeinfliisse

charakterisiert und geeignete MaRnahmen ergriffen, diese zu reduzieren.

Diese Arbeit im Uberblick

Nach diesen einfiihrenden Worten werden in Kapitel zwei die Ergebnisse dieser

Arbeit zusammengefasst.

Kapitel drei beschreibt zunachst die Grundlagen der Magnetresonanztomographie.
Dabei wird darauf eingegangen, auf welchen Mechanismen die MR-Technik auf-
baut und wie ein Resonanzsignal erzeugt wird. Es wird gezeigt, welche Parameter
den Bildkontrast beeinflussen und wie ein Schnittbild aufgenommen wird. Ab-
schlielfend werden das Erdfeld-MRT der Firma Magritek und seine Funktionalita-

ten beschrieben.

' Teilchen- oder elektromagnetische Strahlung, deren Energie so grof} ist, dass Atome oder Molekiile beim
Durchgang durch Materie ionisiert werden kénnen.

2 Magnetic Resonance Imaging




Einleitung

In Kapitel vier wird zunachst der Einfluss elektromagnetischer Felder auf das Erd-
feld-MRT und die fur die Abschirmung angefertigte Konstruktion erlautert. Um die
Wirksamkeit dieser Konstruktion nachzuweisen, werden Messungen der Schirm-
dampfung durchgeflihrt und deren Ergebnisse dargestellt. Danach wird der Ein-
fluss des Fahrstuhls auf das Erdfeld-MRT und dessen Bildgebung beschrieben. Es
werden sowohl die Optimierung der Software als auch der Ausgleich mittels Per-
manentmagneten aufgezeigt. Dabei werden weitere Bedingungen diskutiert, die

fur die Anwendung der jeweiligen Methode zu bertcksichtigen sind.

Kapitel funf fasst die Ergebnisse zusammen und beschreibt mogliche Weiterent-

wicklungen des Versuchsaufbaus.

Als Abschluss dieser Arbeit werden weitere Moglichkeiten dargestellt, die Auflo-

sung des Erdfeld-MRT zu optimieren.

10
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2 Zusammenfassung

Magnetresonanztomographen werden durch Magnetfelder und ferromagnetische
Materialien in ihrer Umgebung beeinflusst. Dadurch kommt es zu Artefakten in den
Schnittbildern. Um diese zu vermeiden, werden klinische MRT in vollstandig abge-
schirmten Raumen aufgestellt und metallische Gegenstande dirfen nicht in die
Nahe des MR-Systems gelangen. Bei einem Erdfeld-MRT flr wissenschaftliche

Zwecke treten dieselben aulleren Bedingungen auf.

Die Abschirmung, die im Rahmen dieser Arbeit angefertigt wurde, konnte in dieser
Konstruktion zwar keine Dampfung der elektromagnetischen Storfelder bewirken,
jedoch wurde die Schirmdampfung des verwendeten Materials in Vorversuchen
nachgewiesen. Das Material ermdglicht somit eine Anwendung als Schirmhdille.
Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit kann in weiteren Versuchsaufbauten

eine modifizierte Abschirmkonstruktion entwickelt werden.

Der Haupteinfluss durch ferromagnetische Materialien beim Erdfeld-MRT stellt den
in der Nahe befindlichen Fahrstuhl dar. Sowohl der Ansatz zur Optimierung der
Software als auch der Ausgleich Uber Permanentmagneten zeigen, dass es mog-
lich ist, die durch den Fahrstuhl verursachten Veranderungen in der Magnetfeld-
starke zu reduzieren. Darauf aufbauend koénnen die beschriebenen Verfahren in
weiterfuhrenden Studien optimiert und die Auflésung des Erdfeld-MRT soweit ver-
bessert werden, dass auch Versuchsproben, die unterschiedliche Gewebe enthal-

ten, dargestellt werden konnen.

11
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3 Grundlagen

Das nachfolgende Kapitel beschreibt zunachst, welche Mechanismen der Magnet-
resonanztomographie zugrunde liegen und wie ein Resonanzsignal entsteht. Wei-
terhin wird gezeigt, wie ein Schnittbild mit einem MRT erzeugt wird. Danach wird
kurz das Magritek Erdfeld-MRT beschrieben.

3.1 Die Magnetresonanztomographie

Die Grundlage fur die Bildgebung mittels der MRT wurde durch Felix Bloch und
Edward Will Purcell entdeckt. Beide wiesen 1946 unabhangig voneinander die

kernmagnetische Resonanz (nuclear magnetic resonance, NMR) nach. [25]

3.1.1  Prinzip der kernmagnetischen Resonanz

Jedes Elementarteilchen® besitzt einen Eigendrehimpuls (Spin), d.h. sie rotieren
um ihre eigene Achse. Da die Elementarteilchen elektrisch geladen und aufgrund
des Spins in Bewegung sind, bildet sich um das Elementarteilchen ein Magnetfeld

aus.*

Magnetisches
Moment p

Abbildung 3-1: Elementarteilchen mit Spin und magnetischem Moment
Quelle: vgl. Scislak (2012), S. 48

® Zu den Elementarteilchen zahlen Protonen, Neutronen und Elektronen [9]

* Ursache fur Magnetfelder sind bewegte Ladungen, folglich auch sich bewegende elektrisch geladene Ele-
mentarteilchen.

12
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Bei Atomen, die eine ungerade Anzahl an Protonen und Neutronen haben, treten
diese beide Eigenschaften ebenfalls auf: sie besitzen einen Spin (Kernspin) I und
ein magnetisches Moment u. Das magnetische Moment eines Atoms ist mit dem
Spin fest verbunden und als Produkt aus dem gyromagnetischen Verhaltnis vy,

dem Planckschen Wirkungsquantum # und dem Kernspin I definiert:
f=1y-hl (3.1)

Die Pfeile Uber dem magnetischen Moment und dem Kernspin zeigen an, dass es
sich um gerichtete Grolken handelt. Das gyromagnetische Verhaltnis ist eine teil-

chenspezifische Konstante.

Die Tabelle 3-1 zeigt einige Elemente, die fur die MRT von Bedeutung sind, die

relative Haufigkeit ihnres Vorkommens sowie ihr gyromagnetisches Verhaltnis:

Tabelle 3-1: Ausgewahlte Elemente, ihre natirliche Haufigkeit und ihr gyromagnetisches Verhaltnis

Chemisches | Relative natiirliche | y [MHz/T]
2 e Haufigkeit [%]

H 99,98 42,58

°C 1,11 10,71

"0 0,037 5,77

F 100 40,05
“Na 100 11,26

¥p 100 17,24

¥K 93,1 1,99

Quelle: Dowsett, Kenny, Johnston (2006), S. 565

Da der menschliche Koérper zu 46 bis 75% aus Wasser besteht, findet die
Bildgebung in der klinischen MRT hauptsachlich mit Wasserstoff statt. Der Was-
seranteil ist von Alter und Korperfettanteil abhangig und kann in freier oder gebun-

dener Form (z.B. in Fettgewebe) vorkommen. [21]

Da die Betrachtung einzelner Kerne unndtig ist und in der MRT auch keine An-
wendung findet, werden ab jetzt immer mehrere Kerne, sog. Spin-Ensemble, be-
trachtet. Die Summe der magnetischen Momente der einzelnen Spins tritt als Ge-

samtmagnetisierung M nach auf3en auf.

13



Grundlagen

Aufgrund der magnetischen Momente der Spins kommt es zu Wechselwirkungen
dieser mit jedem aulleren Magnetfeld. Ohne den Einfluss eines aulleren Magnet-
feldes sind die Spins in alle Richtungen verteilt, wodurch sich die magnetischen
Momente nach auf’en kompensieren und die Gesamtmagnetisierung gleich null
ist. Werden die Spins jedoch in ein homogenes, zeitlich konstantes Magnetfeld
eingebracht, so richten sich diese entlang des auf3eren Magnetfeldes aus. Dabei
ist eine parallele und antiparallele Ausrichtung moglich. Da die parallele Ausrich-
tung den energetisch gunstigeren Zustand darstellt, wird diese leicht bevorzugt.
Weitere Faktoren, von denen die Ausrichtung abhangt, sind die Umgebungstem-
peratur und die Magnetfeldstarke. Bei Korpertemperatur besteht ein geringer
Uberschuss an parallel ausgerichteten Spins, wodurch eine kleine Gesamtmagne-

tisierung messbar wird.

a) b)

‘ (‘
‘\'f’:ﬁi

Abbildung 3-2: Ausrichtung von Spins bei Abwesenheit (a) und bei Anwesenheit (b) eines auleren Magnetfel-
des

Quelle: vgl. Dowsett, Kenny, Johnston (2006), S. 560

Die Spins stehen im Magnetfeld nicht still, sondern fihren die Prazessionsbewe-
gung nun um die Achse des aulleren Magnetfeldes aus. Die Frequenz, mit der die
Spins im angelegten Magnetfeld prazidieren, wird als Larmorfrequenz w, bezeich-
net. Die Larmorfrequenz hangt vom gyromagnetischen Verhaltnis y und der Mag-

netfeldstarke des angelegten Feldes B, ab:

wo = V- By (3.2)

14
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Wird nun eine Radiofrequenzwelle® (RF-Puls) eingestrahlt, deren Frequenz genau
der Larmorfrequenz entspricht, so absorbieren die Spins die Energie des RF-
Pulses und die zuvor parallel ausgerichteten Spins besetzen das hohere Energie-
niveau. Diese Art der Energieubertragung ist nur moglich, wenn sich das Spin-
Ensemble und der RF-Puls in Resonanz befinden. Zusatzlich zur Energietbertra-
gung vergrof3ert sich auch der Winkel zwischen der Prézessionsachse der Spins
und der Achse des Hauptmagnetfeldes. Die Auslenkung der Spins ist dabei ab-

hangig von der Amplitude und Zeitdauer des RF-Pulses.

Nach Abschalten des RF-Pulses sind die Spins bestrebt, sich entlang des Haupt-
magnetfeldes auszurichten und in den energetisch gunstigsten Zustand (parallele

Ausrichtung) zuriickzukehren: sie relaxieren.

Ohne &uReres Ausrichtung der Spins Anregung der Spins Relaxation der Spins
Magnetfeld am Magnetfeld By durch RF-Puls

Abbildung 3-3: Prinzip der kernmagnetischen Resonanz

Bei der Relaxation erzeugt das Spin-Ensemble das sog. Resonanzsignal (Free

Induction Decay), das im nachsten Abschnitt naher betrachtet wird. [5; 19; 25; 26]

3.1.2 Free Induction Decay (FID)

Da die Gesamtmagnetisierung M eine vektorielle Grof3e ist, kann sie in zwei Antei-
le zerlegt werden: in die Langsmagnetisierung M, und die Quermagnetisierung

M,,

5 Radiofrequenzband: 3 kHz bis 300 MHz

15
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z

Abbildung 3-4: Spin im dreidimensionalen Koordinatensystem mit Magnetisierungsvektoren

Quelle: In Anlehnung an Dowsett, Kenny, Johnston (2006), S. 566

Wenn nur das Hauptmagnetfeld anliegt, so sind alle Spins entlang diesem ausge-
richtet und M,, ist gleich null. Beim Einstrahlen des RF-Pulses wird M,, groRer
und M, verkleinert sich. Die Amplitude und Zeitdauer des RF-Pulses kdnnen so
gewahlt werden, dass die Spins in die xy-Ebene umklappen. Dabei wird M, zu null

und M,, maximal. Hierbei spricht man von einem 90°-Puls.

Durch das Umkippen der Spins in die xy-Ebene kann nach Abschalten des RF-
Pulses ein mdglichst grolies Resonanzsignal detektiert werden. Da die Spins auch
in der xy-Ebene die Prazessionsbewegung ausfuhren, rotiert auch die Quermag-
netisierung mit der Larmorfrequenz w,. Nach dem Faraday'schen Induktionsge-
setz® kann die sich bewegende und damit zeitlich veranderliche Magnetisierung

eine elektrische Spannung in einer Spule induzieren.

Der zeitliche Verlauf dieser Spannung stellt das Resonanzsignal dar. Abbildung 3-

5 zeigt den sog. Free Induction Decay:

® Jede zeitliche Anderung des magnetischen Flusses induziert eine elektrische Spannung.
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Abbildung 3-5: Zeitsignal eines Free Induction Decay

Nach Abschalten des RF-Pulses relaxieren die Spins und richten sich wieder ent-
lang des Hauptmagnetfeldes aus. Dabei baut sich die Quermagnetisierung M,,, ab
und die Langsmagnetisierung M, wieder auf. Ursache dafur sind zwei unabhangi-
ge Vorgange: die T1- und die T2/T2*-Relaxation. [19; 26]

3.1.21 Die T1-Relaxation

Damit die Langsmagnetisierung wieder aufgebaut werden kann, muss die durch
den RF-Puls zugefuhrte Energie von den Spins abgegeben werden. Bewegungen
von Molekilen mit der Larmorfrequenz erméglichen eine Ubertragung der Energie
von den Spins auf die umgebenden Moleklle (das Gitter). Die Molekulbewegun-
gen sind gewebespezifisch und beeinflussen, wie schnell die Energie abgegeben
wird. Die Langsmagnetisierung nach einem 90°-Puls baut sich entsprechend fol-

= — ( Itl)

Gemald Gleichung 3.3. gilt, dass bei t = T1 die Langsmagnetisierung 0,63 ihres
Maximalwertes M, erreicht hat. Folglich ist T1 eine gewebespezifische Zeitkon-
stante, die angibt, wann 63% aller Protonen wieder entlang des Hauptmagnetfel-
des ausgerichtet sind. Die T1-Relaxation wird auch als Spin-Gitter-Relaxation be-
zeichnet, da sie durch die Wechselwirkung mit dem umgebenden Gitter verursacht
wird. [19; 20]
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3.1.2.2 Die T2/T2*-Relaxation

Unmittelbar nach dem RF-Puls sind alle Spins in Phase, d.h. die magnetischen
Momente prazidieren gemeinsam in der xy-Ebene und der Vektor von M,,, ist ma-
ximal. Mit zunehmender Zeit geraten die Spins auler Phase, d.h. sie andern rela-
tiv zueinander die Prazessionsgeschwindigkeiten. Ursache hierflr sind lokale
Magnetfeldinhomogenitaten, die durch die Spins selbst hervorgerufen werden. Da
jeder Spin ein Magnetfeld erzeugt, das dem Hauptmagnetfeld tberlagert wird, er-
fahren die Spins in Abhangigkeit von ihrem Ort unterschiedliche Magnetfeldstar-
ken, die aufgrund von Gleichung 3.2 zu unterschiedlichen Prazessionsfrequenzen

fuhren. Die Spins dephasieren und die Quermagnetisierung baut sich ab:

Myy(6) = Moy (el72)) (3.4)

T2 ist wie T1 eine gewebespezifische Zeitkonstante. Entsprechend Gleichung 3.4

hat sich die Quermagnetisierung bei t = T2 auf 0,37 ihres Ausgangswertes M,,, ,

verringert. T2 gibt daher an, wann die Quermagnetisierung auf 37% abgefallen ist.
Die T2-Relaxation wird auch Spin-Spin-Relaxation genannt, da sie durch die

Wechselwirkung der Spins untereinander verursacht wird. [5; 25]

Z Z
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Abbildung 3-6: Dephasierungsvorgang der Spins aufgrund von Spin-Spin-Wechselwirkungen und die zugeho-
rige Relaxationskurve

Quelle: vgl. Dossel (1999), S. 294
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Das Dephasieren der Spins wird zusatzlich durch Inhomogenitaten des Haupt-
magnetfeldes verstarkt. Die Ursache eines inhomogenen Hauptmagnetfeldes kon-
nen technische Defekte oder andere Stérquellen sein. Die Spins erfahren wiede-
rum unterschiedliche Magnetfeldstarken und geraten aufgrund unterschiedlicher

Prazessionsgeschwindigkeiten auler Phase.

Die Quermagnetisierung baut sich daher nicht mit der Zeitkonstanten T2, sondern
mit T2* ab, die zusatzlich das Dephasieren aufgrund von Inhomogenitaten des

Hauptmagnetfeldes berucksichtigt. [5; 25; 26]

Die Quermagnetisierung zerfallt also nach folgender Formel:

My (8) = My (el72)) (3.5)

Die Zeitkonstante T2* ist auch die Ursache fur das Abklingen eines FID-Signals:

FID mit einhiillender T2*-Kurve

0,5 "
-0,5 “

Abbildung 3-7: FID-Zeitsignal mit T2*-Kurve

U T2*-Relaxation

Signalintensitat
o

Zeit

Die folgende Tabelle zeigt typische Werte fir die Relaxationszeiten T1 und T2 un-

terschiedlicher Gewebe:
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Tabelle 3-2: Gewebearten und ihre zugehdrigen T1- und T2-Zeiten

Gewebe T1 [ms] T2 [ms]
Muskel 730 £ 130 47 £13
Herz 750 £ 120 57 £ 16
Fett 240+ 70 84 + 36

Graue Masse 810 + 140 101 £ 13

Weille Masse | 680 + 120 92 + 22
Quelle: vgl. Dossel (1999), S. 295

3.1.3 Einfluss der Gewebeparameter auf den Bildkontrast

Bevor beschrieben wird, wie bei einem MRT ein Schnittbild erzeugt wird, soll zu-
nachst die Entstehung des Bildkontrastes erlautert werden. Neben den Zeitkon-
stanten T1 und T2 bestimmt auch die Protonendichte des Gewebes den Kontrast.
Die Protonendichte gibt an, wie viele Spins in einer Volumeneinheit, die durch ei-
nen RF-Puls angeregt werden kdnnen, vorhanden sind. Sie bestimmt also die ma-

ximale Starke des Resonanzsignals

Aufgrund von Protonendichte, T1 und T2 sind Gewebe sehr gut zu unterscheiden.
Je nachdem, ob ein Bild T1-, T2- oder Protonendichte-gewichtet sein soll, sind die

Parameter Repetitionszeit und die Echozeit bei der MRT entsprechend zu wahlen.

3.1.31 T1-gewichtete Bilder

Bei jeder MR-Sequenz wird das Gewebe mehrmals hintereinander angeregt. Der
Grund dafur liegt in der Ortskodierung, auf die im nachsten Kapitel naher einge-
gangen wird. Die Zeitspanne zwischen zwei RF-Pulsen wird Repetitionszeit TR
genannt. TR bestimmt wesentlich den Einfluss von T1 auf den Bildkontrast. Denn
je langer TR gewahlt wird, desto mehr Langsmagnetisierung kann sich aufbauen
und steht fur die nachste Anregung zur Verfugung. Der Unterschied zwischen
Geweben mit unterschiedlichen T1-Zeiten verringert sich also mit zunehmender
Repetitionszeit. Wird TR kurz gewahlt, kann T1 fur den Bildkontrast genutzt wer-
den: Gewebe mit kurzem T1 relaxieren schneller als Gewebe mit langem T1, wo-
durch mehr Langsmagnetisierung aufgebaut und ein groReres MR-Signal abgege-
ben werden kann. Gewebe mit kurzem T1 erscheinen daher hell im Bild, Gewebe

mit langem T1 dagegen dunkel. [19; 26]
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3.1.3.2 T2-gewichtete Bilder

Die Zeit zwischen der Anregung mit dem 90°-Puls und der Messung des Reso-
nanzsignals wird als Echozeit TE bezeichnet. Bei kurzem TE ist das Dephasieren
noch nicht so weit vorangeschritten, wodurch zu diesem Zeitpunkt die Signalun-
terschiede von Geweben mit verschiedenen T2-Zeiten gering sind. Bei langerem
TE ist der Abbau der Quermagnetisierung schon weiter vorangeschritten und der
Unterschied zwischen den Geweben deutlicher: Gewebe mit kurzem T2 sind be-
reits starker relaxiert als Gewebe mit langem T2 und geben daher weniger Signal
ab. Daher erscheinen Gewebe mit kurzem T2 im Bild dunkel, wohingegen Gewe-
be mit langem T2 hell erscheinen, weil noch hohe Signalintensitaten abgeben
werden. [19; 26]

3.1.3.3 Protonen-gewichte Bilder

Bei Protonen-gewichteten Bildern wird der Kontrast allein durch die Protonendich-
te der Gewebe bestimmt. Dafir mussen TR und TE so gewahlt werden, dass die
gewebespezifischen Zeitkonstanten T1 und T2 keinen Einfluss auf den Bildkon-
trast haben. TR wird daher lang gewahlt, sodass die aufgebaute Langsmagnetisie-
rung von Geweben mit verschiedenen T1-Zeiten relativ gleich ist und der Signal-
unterschied daher gering. Folglich muss TE kurz gewahlt werden, sodass Gewebe
mit unterschiedlichen T2-Zeiten eine in etwa gleiche Signalstarke abgeben. [19;
26]

Abbildung 3-8 zeigt MRT-Aufnahmen des Kopfes in den unterschiedlichen Bild-

kontrasten:

Abbildung 3-8: Schnittbild des Kopfes mit Protonen- (a), T2- (b) und T1-Gewichtung (c)
Quelle: http://www.mpipsykl.mpg.de/clinic/funktionsbereiche/nmr/standardseq/index.html [Stand: 13.07.2012]

21



Grundlagen

Die zuvor beschrieben Parameter einer MR-Sequenz ermdglichen den Kontrast
bei MR-Bildern einzustellen. Wie ein Schnittbild in der MR-Technik erzeugt wird,

wird im nachsten Abschnitt erlautert.

3.1.4 Erzeugung eines Schnittbildes mittels eines Gradienten-Echos

Um ein Schnittbild zu erhalten, muss zunachst die Schicht des Korpers, die abge-
bildet werden soll, ausgewahlt werden. Die ausgewahlte Schicht muss dann in
zwei Richtungen kodiert werden, um ein Abbild der Gewebe zu erhalten. Dafur
werden die sog. Gradientenspulen genutzt. Diese erzeugen Magnetfelder mit ge-
ringen Feldstarken (ca. 1% der Hauptmagnetfeldstarke B,) in x-, y- und z-

Richtung, die das Hauptmagnetfeld Uberlagern.

Bevor jedoch die Schichtselektion und Ortskodierung naher erlautert wird, soll hier
nochmals auf den Zusammenhang der Hauptmagnetfeldstarke und der Larmorfre-
quenz hingewiesen werden. Gleichung 3.2 zeigt, dass mit steigender Magnetfeld-
starke auch die Larmorfrequenz steigt, die Spins also schneller prazidieren. Dies

gilt auch umgekehrt.

3.1.41 Die Schichtselektion

Ein klinisches MRT erzeugt ein homogenes Hauptmagnetfeld B, in z-Richtung
Uber den gesamten Patienten. Dadurch erfahren die Spins alle die gleiche Mag-
netfeldstarke und haben folglich die gleiche Larmorfrequenz. Ein RF-Puls, der der
Larmorfrequenz entspricht, wirde also alle Spins anregen. Das empfangene Re-

sonanzsignal wirde aus dem gesamten Korper kommen.

Um eine Schicht zu selektieren, wird das Magnetfeld durch den z-Gradienten line-
ar Uberlagert, d.h. das Hauptmagnetfeld wird inhomogen. Dadurch erfahrt das
Kopfende eines Patienten eine andere Magnetfeldstarke als das Ful’ende (siehe
Abbildung 3-9):
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Abbildung 3-9: Schichtselektion mittels z-Gradienten und den daraus resultieren Magnetfeldstarken und Lar-
morfrequenzen

Die Larmorfrequenz andert sich damit in Abhangigkeit von z und jeder Schicht

kann genau eine Frequenz zugeordnet werden:
w=y-(By+ G, z) (3.6)
G, ist dabei die Gradientenstarke in [T/m].

Damit die Spins angeregt werden konnen und eine Energietubertragung stattfindet,
muss die Frequenz des RF-Pulses mit der Larmorfrequenz der Spins (Resonanz-
bedingung) Ubereinstimmen. D.h. Uber die Frequenz des RF-Pulses kann die ge-
wunschte Schicht, von der ein Schnittbild erzeugt werden soll, ausgewahlt werden.
Daher muss der z-Gradient wahrend der Anregung geschaltet sein, um eine
Schicht zu selektieren. Die Dicke der Schicht wird Uber die Gradientenstarke und
die Bandbreite des RF-Pulses bestimmt: je starker der Gradient bzw. je geringer

die Pulsbandbreite ist, desto dunnere Schichten werden angeregt. [5; 26]

Nachdem die Schicht ausgewahlt ist, muss in dieser nun eine Ortskodierung statt-

finden. Dabei wird in x- und y-Richtung kodiert.

3.1.4.2 Die Ortskodierung

Bei der Kodierung in y-Richtung handelt es sich um die sog. Phasenkodierung. In
Kapitel 3.1.2.2 wurde bereits gezeigt, dass die Spins durch Inhomogenitaten des
Hauptmagnetfeldes dephasieren. Dieser Effekt wird bei der Ortskodierung ausge-

nutzt.
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Nach der Schichtselektion, also nach der Anregung, und vor dem Empfangen des
Echos wird ein Gradient in y-Richtung aufgeschaltet, wodurch die Spins unter-
schiedlichen Magnetfeldstarken ausgesetzt werden und dephasieren. Dadurch
andert sich die Prazessionsgeschwindigkeit: Spins, die eine hdéhere Magnetfeld-
starke erfahren, prazidieren schneller als Spins, die sich in einem Magnetfeld mit
geringerer Starke befinden. Da der y-Gradient, wie auch der z- und x-Gradient,
das Hauptmagnetfeld linear Uberlagert, besteht ein direkter Zusammenhang zwi-

schen Magnetfeldstarke und Prazessionsgeschwindigkeit.

Abbildung 3-10 zeigt exemplarisch die Phasenkodierung. Dabei stellt jeder Kreis
ein Spin-Ensemble in der gewahlten Schicht und die Pfeile den Magnetisierungs-

vektor M,,, jedes Spin-Ensembles dar.

Phasenlage
der Spins
A

Phasengradient

» Frequenz
der Spins

Abbildung 3-10: Phasenlagen einzelner Spin-Ensembles in y-Richtung bei aufgeschaltetem Phasengradienten

Wird der Phasengradient wieder abgeschaltet, ist die Magnetfeldstarke in y-
Richtung wieder konstant, wodurch die Spins alle mit derselben Frequenz prazi-
dieren. Jedoch haben sie die durch den y-Gradienten erzeugte Phasenverschie-
bung beibehalten. Durch ihre Phasenlage sind die Spins jetzt eindeutig gekenn-

zeichnet.

Nach der Phasenkodierung ist noch die Kodierung in x-Richtung durchzuflhren,
um die Schicht eindeutig abbilden zu kénnen. Hierbei wird wahrend des Empfan-

gens des Resonanzsignals ein Gradient aufgeschaltet, wodurch sich die Larmor-
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frequenz linear zum Ort in x-Richtung andert (siehe Abbildung 3-11). Daher ist im

Resonanzsignal nicht nur eine Frequenz, sondern ein Frequenzgemisch vorhan-
den. [5; 26]

Phasenlage
der Spins

A

SO0
SOQ
DO

Frequenzgradient

» Frequenz
der Spins

Abbildung 3-11: Erzeugung verschiedener Larmorfrequenzen durch Aufschalten des Frequenzgradienten
Nach der Ortskodierung hat jedes Spin-Ensemble eine eigene Phasenlage und
Frequenz, wodurch sie eindeutig charakterisiert werden.

Um die gewunschte Aufldsung bei der Schnittbild-Erzeugung zu erhalten, miussen
entsprechend viele Signale aufgenommen werden. Dabei wird der Phasengradient

bei jedem Schritt verandert, z.B. von einer Messung zur nachsten stets erhoht.

Der Ablauf eines Gradienten-Echos ist in Abbildung 3-12 dargestellt:
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Abbildung 3-12: Ablauf eines Gradienten-Echos
Quelle: Haken, Rolf J. (2001). Entwicklung und Anwendung mobiler NMR-Sonden. Dissertation, Rheinisch-

Westfalische Technische Hochschule Aachen

Durch die Phasen- und Frequenzkodierung kann jedes Volumenelement in der
gewahlten Schicht eindeutig bestimmt werden. Wie aus dem Resonanzsignal, das
ein Gemisch aus Phasen und Frequenzen ist, ein Bild wird, beschreibt der nachste
Abschnitt. [5]

3.1.5 Die Bildrekonstruktion beim MRT

Das Resonanzsignal, das bei einer MR-Sequenz empfangen wird, enthalt alle In-
formationen des spateren Bildes. Um die Informationen Uber die Frequenzen und
Phasen zu erhalten, muss das Signal durch einen Quadratur-Detektor zunachst
moduliert werden.

Die folgende Abbildung zeigt das Funktionsschema der Quadratur-Demodulation:
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Abbildung 3-13: Quadratur-Detektor eines MRT
Quelle: vgl. Dossel (1999), S. 285

Das empfangene Signal wird mit einem Cosinus- und einem Sinussignal, deren
Frequenz w,, der Frequenz des RF-Pulses entspricht, heruntergemischt. Dies ist
moglich, da das Resonanzsignal immer eine Frequenz hat, die gleich der Anregef-

requenz bzw. wie beim Gradienten-Echo geringfligig verschieden ist. [5]

Bei der Multiplikation des Resonanzsignals mit den Referenzsignalen entstehen
jeweils die Summen- und Differenzfrequenz. Die Multiplikation mit dem Cosinus
ermoglicht es, eine Aussage Uber das Vorzeichen der Differenzfrequenz treffen zu
konnen und so die Phasenlage zu entschlusseln. Die Signale sehen nach dem Mi-

schen mit den Referenzsignalen wie folgt aus:

Ug = sin(wgot) - sin((wgo + Aw)t) (3.7)

%- {cos (Awt) — cos ((2wge + Aw)t)}
U, = cos(woot) * sin((wgo + Aw)t) (3.8)

= % {sin (Awt) + sin ((2wg + Aw)t)}
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Uber einen Tiefpass werden die hochfrequenten Anteile herausgefiltert, sodass
nur die Differenzfrequenzen Ubrig bleiben, die dem Real- und Imaginarteil des

Signals entsprechen:

Ugp = %-{cos (Awt)} (3.9)

Uy = = {sin (Awt)} (3.10)

Das Ergebnis der Quadratur-Demodulation ist folglich ein komplexes Signal, das

sich wie folgt darstellt:

<
Il

Ug+ j-U; (3.11)
U= %{cos (Awt) + j - sin (Awt)} (3.12)

Aus diesen komplexen Signalen konnen dann direkt die Informationen zu Phasen-
lage und Frequenz gewonnen und in den sog. k-Raum geschrieben werden. Der
k-Raum ist eine 2D-Datenmatrix, die alle Rohdaten des MR-Bildes bezuglich Pha-
se und Frequenz enthalt. Durch eine Fourier-Transformation in x- und y-Richtung
(Frequenz- und Phasenrichtung) wird das Zeitsignal in ein Frequenzspektrum,
dem Schnittbild, umgewandelt. [5; 6]

3.2 Das Terranova-MRI

Das Terranova-MRI der Firma Magritek ermdglicht es, die Grundzige der kern-
magnetischen Resonanz sowie die Bildgebung mittels MR-Technik kennenzuler-
nen. Im Gegensatz zum klinischen MRT nutzt das Terranova-MRI kein klnstlich
erzeugtes Magnetfeld, sondern das Erdmagnetfeld fur die Ausrichtung der Spins.
Deshalb wird das Terranova-MRI auch als Erdfeld-MRT bezeichnet. Die Starke
des Erdmagnetfeldes betragt in Hamburg 49,49 uT’. Zum Vergleich, klinische
MRT arbeiten typischerweise mit Magnetfeldstarken von 1,5 bis 3 T, bei For-

schungsstudien kommen bereits 7 T-Gerate zum Einsatz.

! http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM.jsp [Stand: 12.07.2012]
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3.2.1  Aufbau des Erdfeld-MRT

Das Terranova-MRI besteht aus zwei koaxialen Zylinderspulen und einer dritten
Spule, die sich wiederum aus mehreren Spulen zusammensetzt (siehe Abbildung
3-14):

Gradient Coils

B: Coil

Polarization Coil

Abbildung 3-14: Spulen des Terranova-MRI
Quelle: Magritek Limited (2006), S. 1-2

Die aulRere Spule (Polarization coil) dient dazu, die Erdmagnetfeldstarke und folg-
lich die Gesamtmagnetisierung, die fur die Anregung durch den RF-Puls genutzt
werden kann, zu erhdhen. Das Resonanzsignal ware zum Detektieren zu klein,
wenn nur die Magnetisierung, die durch das Erdmagnetfeld hervorgerufen wird,
genutzt wirde. Darum wird kurz vor dem RF-Puls mit Hilfe eines gro3en Stroms in
der Spule ein Magnetfeld erzeugt, dessen Starke 350-mal groRer ist als die des
Erdmagnetfeldes. Dadurch wird auch das Resonanzsignal um das 350-fache ver-

starkt.

Die innere Spule (B4 Coil) hat zwei Funktionen: sie erzeugt zum einen den RF-
Puls und dient zum anderen als Empfangsspule fir das Resonanzsignal.

Die mittlere Spule (Gradient Coils) besteht aus 4 Spulen in x-, y- und z-Richtung.
Es sind zwei Spulen in x-Richtung vorhanden: eine fir Bildgebung und Shimming,
die andere flr gepulste Gradienten. Das Erdmagnetfeld ist aufgrund seiner gerin-
gen Feldstarke sehr empfindlich gegenuber aulderen Einflissen, z.B. ferromagne-

tischen Stoffen. Daher werden die Gradientenspulen, aul’er beim Gradienten-
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Echo, auch eingesetzt, um das Hauptmagnetfeld zu homogenisieren. Dies wird als

Shimming bezeichnet und kommt auch bei klinischen MRT zum Einsatz. [11; 12]

Die einzelnen Spulen des Erdfeld-MRT sind mit dem Spektrometer verbunden, in
dem sich der digitale Signalprozessor (DSP) befindet. Dieser ermoglicht das An-
steuern der einzelnen Spulen sowie das Empfangen der Resonanzsignale. Der
DSP erhélt die Parameter fir die verschiedenen Experimente von der Software
.Prospa“. Die Signale, die von dem DSP aufgenommen werden, werden durch
.Prospa“ ausgelesen und angezeigt. Die nachfolgende Abbildung zeigt das Erd-
feld-MRT und sein Zubehor:

PROBE SPECTROMETER

magritek

Cable
- connecting
Spectrometer & Probe

connecting to 24V DC
Power source

Abbildung 3-15: Das Terranova-MRI und sein Zubehdr
Quelle: Magritek Limited (2006), S. 1-2

3.2.2 Funktionen des Erdfeld-MRT

Uber die Software ,Prospa“ werden verschiedenste Experimente bereitgestellt, um
die MR-Technik zu erlautern. So ist es mdglich, Uber das Makro ,PulseAndCollect"
das Resonanzsignal einer Probe aufzunehmen. Als Ergebnis zeigt ,Prospa“ das
FID-Signal sowie das dazugehorige Frequenzspektrum an (siehe Abbildung 3-16):
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Abbildung 3-16: Durch das Terranova-MRI erzeugtes und aufgenommenes FID-Zeitsignal und zugehdriges
Frequenzspektrum

Andere Makros ermdglichen ein automatisches Shimming oder auch Multi-Echo-

Sequenzen. Aulderdem kdnnen zwei- und dreidimensionale Schnittbilder erzeugt
werden. [11]
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4 Konstruktive und Analytische MaBnahmen zur Bildoptimie-

rung

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die auf das Magritek Erdfeld-MRT einwirken-
den Stérungen, die durch elektrische Felder sowie den Einfluss des Fahrstuhls mit
seinem Gegengewicht hervorgerufen werden. Dabei werden fur jeden Storeinfluss

MalRnahmen zur Verbesserung der Auflésung dargestellt.

4.1 Technische Konstruktion zur Dampfung niederfrequenter elektro-

magnetischer Wechselfelder

Die in der Umgebung des Erdfeld-MRT befindlichen Netzzuleitungen bilden elekit-
rische und magnetische Felder aus. Diese Felder sind zeitlich variabel. Ursache
hierfur ist der in Deutschland verwendete Wechselstrom, der eine Spannung von
230 V und eine Frequenz von 50 Hz hat. [3]

Nach dem Faraday'schen Gesetz (auch: Induktionsgesetz) sind magnetische

Wechselfelder in der Lage, Spannungen in leitenden Materialien zu induzieren:

~Wenn sich der magnetische Fluss durch die von einer geschlossenen
Leiterschleife umschlossene Flache andert, werden eine Spannung und

ein Strom in der Leiterschleife erzeugt.“ [9, S. 893]

Demnach induzieren auch die magnetischen Wechselfelder, die die Netzzuleitun-
gen umgeben, Spannungen in der Spule des Erdfeld-MRT. Die folgende Formel
stellt den Zusammenhang zwischen der induzierten Spannung U;,; und dem

magnetischen Fluss @,,, dar:

do d
Umd=fEdz=—%=—ajB-dA (4.1)
C A

Die induzierten Spannungen sind auch im Frequenzspektrum nach einer MR-

Sequenz (siehe Abbildung 4-1) sichtbar:
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Abbildung 4-1: Frequenzspektrum einer Puls-Sequenz mit dem Erdfeld-MRT ohne Wasserprobe

Die Spektren zeigen neben Signalen mit Frequenzen von + 50 Hz auch induzierte
Spannungen, deren Frequenzen ein ungerades Vielfaches von 50 Hz sind. Diese
sog. harmonischen Oberwellen werden durch die moderne Elektronik, die nur mit
Gleichstrom arbeitet, verursacht. Bei der Umwandlung von Wechsel- in Gleich-
strom wird der Strom aus dem Versorgungsnetz nicht mehr sinusférmig, sondern

in Stromspitzen entnommen, die die sinusféormige Netzspannung Uberlagern. [16]

Die Reihenentwicklung nach J.-B. Fourier ermoglicht es, das verzerrte, aber peri-
odische Signal als Summe harmonischer Cosinus- und Sinusschwingungen aus-
zudrucken. [7; 22]

Die Frequenzen der Oberschwingungen sind dabei ein ganzzahliges Vielfaches

der Netzfrequenz (w = 50 Hz):

x(t) = % + Z(ak - cos(kwt) + by - sin(kwt)) (4.2)
k=1
T
a, = =- fx(t)-cos(kwt) dt mitk = 0,1,2,3... (4.3)
0
T

S
=
|
|

2
=7 fx(t) -sin(kwt) dt mitk = 1,2,3 ... (4.4)

0

33



Konstruktive und Analytische MalRhahmen zur Bildoptimierung

Da das Signal ein verzerrtes Sinussignal und damit eine ungerade® Funktion ist,
gilt a; = 0 fur k = (0, 1, 2, ...), sodass nur noch die Sinusglieder in der Fourier-

Reihe vorhanden sind.

oo

x(t) = Z[bk-sin(ka)t)] (4.5)
k=1
Eine weitere Vereinfachung der Fourier-Reihe kann vorgenommen werden auf-

grund der Halbwellensymmetrie. Es qgilt:

O = ~f(t+3) 46)

Die geradzahligen Harmonischen heben sich auf, sodass nur noch ungerade
Oberwellen vorhanden sind. Daher liegen die induzierten Signale im Frequenz-

spektrum einer MR-Sequenz immer 100 Hz auseinander. [16; 17]

41.1 Schirmungsprinzip von quasistationaren elektromagnetischen Stor-

feldern

Um eine effektive Schirmung zu erzielen, muss das Storfeld zunachst charakteri-
siert werden. Die Stdrsignale, die von den Netzzuleitungen verursacht werden,
zahlen zu den niederfrequenten®, elektromagnetischen Feldern. Elektrische und
magnetische Felder mit einer Frequenz von 50 Hz weisen eine sehr geringe Ande-
rungsgeschwindigkeit der Feldstarke auf. Daraus resultiert, dass eine Anderung in
der Feldstarke gleichzeitig im gesamten betrachteten Feldbereich deutlich wird.
Daher kann das elektromagnetische Feld, das hier vorliegt, als quasistationar an-
gesehen werden, was einen direkten Einfluss auf die Art der Abschirmung hat.
[18]

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, kédnnen magnetische Wechselfelder
elektrische Spannungen induzieren. Diesen Effekt nutzt man bei der Abschirmung

eines magnetischen Wechselfeldes aus. Eine geschlossene leitfahige Schirmhdille

® Eine Funktion ist ungerade, wenn gilt f(-x) = -f(x) fur alle Elemente x des Definitionsbereiches D.

o Signale mit Frequenzen bis zu 30 kHz werden den niederfrequenten Signalen zugeordnet.
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wird in das magnetische Wechselfeld gebracht. Nach dem Induktionsgesetz wer-
den Spannungen induziert, die im leitfahigen Schirm ringférmige Stréme (sog.
Wirbelstrome) hervorrufen. Die leitfahige Schirmhulle erzeugt aufgrund der flie-
Renden Strome wiederum ein Magnetfeld, das sog. Ruckwirkungsfeld. Die

Lenz'sche Regel besagt, dass

.der induzierte Strom so gerichtet ist, dass das von ihm erzeugte Mag-
netfeld der Anderung des magnetischen Flusses entgegenwirkt, die den
Strom hervorruft® [9, S. 867].

Daher ist das Ruckwirkungsfeld dem erzeugenden magnetischen Wechselfeld
entgegen gerichtet und schwacht es ab. Das Innere der Schirmhulle erfahrt ein

Magnetfeld mit geringerer Feldstarke (siehe Abbildung 4-2).

Magnetisches

Magnetischer Fluss der Riickwirkungsfeld
Netzleitungen ‘ T
Wirbelstrome $
— leitfahige,

geschlossene Hille

Abbildung 4-2: Funktionsprinzip des elektrodynamischen Schirms

Eine nach diesem Prinzip funktionierende Abschirmung wird elektrodynamischer
Schirm genannt. Da dieser fur eine gute Dampfung eine hohe Leitfahigkeit besit-

zen muss, wirkt er auch gleichzeitig als Faraday'scher Kafig.

In der leitfahigen Hulle eines Faraday-Kafigs werden die freien Elektronen durch
die Krafte des elektrischen Feldes verschoben. Es kommt zur Ladungstrennung.
Dadurch bildet sich in der Hlle ein zweites elektrisches Feld aus, das dem aul3e-
ren entgegen gerichtet ist. Die beiden Felder kompensieren sich, wodurch das La-

dungsinnere feldfrei ist.
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Es werden folglich elektrische Gleich- und Wechselfelder sowie magnetische
Wechselfelder abgeschirmt. [18; 27]

41.2 Konstruktiver Aufbau einer Abschirmung mit Aaronia-Shield®

Um die elektromagnetischen Stoéreinflisse abzuschirmen, wird um das Erdfeld-
MRT eine geschlossene, leitfahige Hulle konstruiert. Hierbei ist die Schirmdamp-
fung der Konstruktion abhangig von der Leitfahigkeit und Permeabilitdt des
Schirmmaterials. Auch der Einfluss der magnetischen Eigenschaften des Materials
sowie die Warmeentwicklung, die von der Spule ausgeht, muss bei der Schirm-

konstruktion beachtet werden.

Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit x ist definiert als die Fahigkeit eines Materials, elektrischen Strom
zu leiten. Daher gilt: Je hoher die Leitfahigkeit ist, desto grof3er sind bei gleicher
induzierter Spannung die ausgebildeten Wirbelstrome und folglich auch das er-
zeugte magnetische Ruckwirkungsfeld. Fur eine effektive Abschirmung sollte das

verwendete Material daher eine mdglichst hohe Leitfahigkeit haben. [27]

Permeabilitat und magnetische Eigenschaften

Der zweite Parameter, der bei der Wahl des Materials von Bedeutung ist, ist die

Permeabilitat . Die Permeabilitat ist dabei das Produkt der materialabhéngigen

Permeabilitatszahl u,- und der magnetischen Feldkonstanten p,1°:

1=t Ho (4.7)

Sie gibt die Durchlassigkeit eines Materials flr ein magnetisches Feld und damit
auch die Fahigkeit an, Wirbelstrome auszubilden. Dabei werden diamagnetische,

paramagnetische und ferromagnetische Stoffe unterschieden.

Diamagnetische Stoffe (1, < 1) bilden inneratomare Ringstrome aus, wenn sie in
ein aulleres Magnetfeld eingebracht werden. Dadurch wird ein Magnetfeld ausge-
bildet, das dem auflieren Magnetfeld entgegen gerichtet ist und dessen Intensitat

reduziert.

% 1o = 41107 Vs/Am
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Bei Anwesenheit eines externen Magnetfeldes werden die Elementarmagnete in
paramagnetischen Stoffen (i, > 1) ausgerichtet. Die Elementarmagnete richten
sich dabei entlang des auReren Magnetfeldes aus, wodurch dieses verstarkt wird.
Dieser Effekt ist stark temperaturabhangig, was einen direkten Einfluss auf die

Verstarkung des aulReren Magnetfeldes hat.

In ferromagnetischen Stoffen sind die Elementarmagnete in kleinen Bereichen be-
reits gleichgerichtet, den sog. Weissischen Bezirken. Die Magnetisierungen der
Weiss'schen Bezirke heben sich bei Abwesenheit eines Magnetfeldes auf. Wird
ein aulleres Magnetfeld angelegt, richten sich die Weiss'schen Bezirke in Feldrich-
tung aus. Ferromagnetika verstarken wie die paramagnetischen Stoffe das aulRere

Magnetfeld, jedoch um ein Vielfaches mehr. [9; 13]

Bei magnetischen Gleich- und Wechselfeldern werden fur die Abschirmung oft-
mals hochpermeable para- oder ferromagnetische Materialien verwendet, wie z.B.
Eisen und Nickel. Dadurch wird der magnetische Fluss in dicken Schirmwanden
geblndelt, wodurch das Innere der Abschirmung feldfrei bleibt. Diese Art der Ab-
schirmung ist beim Erdfeld-MRT nicht geeignet, da die para- und ferromagneti-
schen Stoffe das Erdmagnetfeld sowohl in seiner Feldstarke als auch Homogenitat
verandern. Dies wurde die Auflésung verschlechtern. Ein weiterer Nachteil dieser
Abschirmmethode ist, dass die Schirmdampfung mit zunehmender Frequenz ge-

ringer wird. [8; 13]

In Tabelle 4-1 sind die Leitfahigkeit bei 20°C sowie die magnetische Eigenschaft

fur einige Metalle dargestellt:

Tabelle 4-1: Ausgewahlte Elemente, ihre Leitfahigkeit, Permeabilitdtszahl und magnetische Eigenschaft

Material Leitfahigkeit x bei 20°C | Permeabilititszahl | magnetische
[Sm / ] . Eigenschaft
mm?
Silber 62,5 0,999 921 diamagnetisch
Kupfer 56 0,999 990 4 diamagnetisch
Gold 44 0,999 971 diamagnetisch
Aluminium | 35 1,000 020 8 paramagnetisch
Platin 9,25 1,000 257 paramagnetisch

Quelle: Nerreter (2006), S. 31, S. 93/ Kuchling (2011), S. 661f.
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Warmeentwicklung der Spule

Neben den Parametern fur das Abschirmmaterial muss auch die Erwarmung der
Spulen des Erdfeld-MRT beachtet werden. Die Spulen erwarmen sich bei den MR-

Sequenzen aufgrund der flieRenden Strome sehr stark.

Da keine Kuhleinrichtung wie bei einem klinischen MRT vorhanden ist, sind die
Isolationsschichten sehr hohen Temperaturen ausgesetzt. Wird die hochstzulassi-
ge Temperatur fur die Isolationsschichten Uberschritten, kdnnen diese schmelzen.

Dadurch kommt es zum Kurzschluss in der Spule, wodurch diese zerstort wird.

Ein weiterer Effekt, der durch die Erwarmung der Spule auftritt, ist die Abnahme
der Signalstarke mit steigender Temperatur der Spule. Erwarmt sich die Spule und
damit das metallische Material, so erhoht sich der Widerstand des Spulenmateri-
als. Die Temperaturabhangigkeit des Widerstandes lasst sich durch folgende

Formel darstellen:

a,, ist der Widerstands-Temperaturkoeffizient bei 20°C und fir die meisten Metal-

le positiv. AY ist die Temperaturdifferenz zu 20°C. [8]

Um in der erwarmten Spule ein Signal der gleichen Starke zu induzieren, ist es
daher notwendig, mehr Energie aufzuwenden. Jedoch hangt die Energie, die von
Spins als Resonanzsignal abgegeben wird, nur von der Energie des RF-Pulses ab
(vgl. Kapitel 3.1.1).

Daher muss die Abschirmkonstruktion eine ausreichende Luftzirkulation um die

Spule herum gewahrleisten.

Auswahl eines Abschirmmaterials

Aufgrund der hohen Leitfahigkeit und diamagnetischen Eigenschaften eignen sich
Kupfer und Silber hervorragend als Abschirmmaterial. Dabei gibt es verschiedene

Moglichkeiten, diese als elektrodynamischen Schirm umzusetzen:

(1) aus geschlossenen Silber- oder Kupferplatten

(2) aus Silber-/Kupfer-Polyamid-Gewebe.
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Eine Abschirmkonstruktion aus Silber- oder Kupferplatten hat den Vorteil, dass bei
entsprechend guter Verbindung der Einzelteile eine hohe Leitfahigkeit des gesam-
ten Schirms gegeben ist. Eine Methode, um die Kupferplatten miteinander leitend
zu verbinden, ist Schweilten. Dies ist recht einfach zu realisieren. Dagegen lasst
sich reines Silber nur sehr schwer schweilden. Es muss folglich auf Silberlegierun-
gen zugegriffen werden, bei denen Schweil’en zur Herstellung einer elektrisch lei-
tenden Verbindung maglich ist. Eine Schirmhulle aus Silber- und Kupferplatten
ware daher grundsatzlich realisierbar, jedoch sprechen zwei Aspekte dagegen.
Zum einen kann die Luft um die Spule fur eine Kihlung bei diesem Konstruktions-
ansatz nicht frei zirkulieren, selbst bei Verwendung von Silber- bzw. Kupferlegier-
tem Lochblech. Der zweite Grund, der der Verwendung von Silber-/ Kupferplatten
entgegensteht, ist ein wirtschaftlicher Aspekt. Da die Nachfrage nach Silber und

Kupfer aus der Industrie stetig steigt, sind die Kosten fur eine Schirmhulle zu hoch.

Die Losung ist daher ein Polyamid-Gewebe, auf das Silber- bzw. Kupfer-Partikel
aufgedampft werden. Mit diesen Materialien kann eine sehr hohe Leitfahigkeit so-
wie die Luftzirkulation um das Erdfeld-MRT gewahrleistet werden. Aufgrund der
Dampfung von niederfrequenten Feldern mit 40 bis 50 dB (laut Spezifikation) wird
der Abschirmstoff Aaronia-Shield® von der Firma Aaronia AG fiir die Schirmhiille
verwendet. Das Silber-Polyamid-Gewebe ist mit einer Materialdicke von 0,1 mm

extrem luftdurchlassig.
Bei Gittermaterialien muss zusatzlich die Maschenweite m beachtet werden. Diese
muss kleiner als die halbe Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung sein:

m <4/, (4.9)
Die Wellenlange A lasst sich als Quotient aus der Lichtgeschwindigkeit ¢ = (299

792 458 + 0,6) m/s und der Frequenz f der elektromagnetischen Strahlung be-

rechnen:

A= (4.10)

|0

Da die Resonanzsignale in einem Frequenzbereich von 1990 bis 2025 Hz liegen,
wird zur Berechnung der Wellenlange f = 2050 Hz (41. Harmonische der Fourier-
Reihe) eingesetzt. Da die hochste Frequenz, die zu betrachten ist, die kleinste

Wellenlange hat, bestimmt diese die MaschengrofRe. Fur den vorliegenden Fall
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betragt ’1/2 damit ca. 73120 m. Aaronia-Shield® weist eine Maschengrof3e von

0,7 mm aus und eignet sich daher hervorragend flr die Abschirmung des betrach-

teten Frequenzbereiches. [2]

Konstruktion der Schirmhiille

Der Abschirmstoff muss als geschlossene, leitende Hulle gestaltet werden, um ei-
ne effiziente Abschirmung zu erreichen. Um eine leitende Verbindung zwischen
dem Abschirmstoff und dem Erdfeld-MRT zu verhindern, wird eine Unterkonstruk-

tion genutzt, auf die der Abschirmstoff aufgebracht wird.

Alle Teile der Unterkonstruktion werden aus 15 mm dickem Hart-PVC angefertigt.
Damit die Moglichkeit besteht, flexibel Proben innerhalb des Erdfeld-MRT auszu-
tauschen, setzt sich die Konstruktion aus zwei Teilen zusammen: dem Gehduse

und der Frontplatte.

Das Gehause besteht aus zwei AulRenrahmen, die Uber vier Verbindungsstlicke
und speziellen Kleber miteinander verbunden werden. An der hinteren Unterseite
des Gehauses befindet sich eine Aussparung, um die Zuleitungen fur das Erdfeld-
MRT durchzufihren. Das Gegenstuck wird uber Kunststoffschrauben der GrofRe
M8 mit dem Gehause verbunden. Dadurch werden Zugkrafte auf die Zuleitungen

vermieden.

Wie auch die Seitenteile des Gehauses ist Frontplatte als Rahmen gestaltet, um

die Luftzirkulation um das Erdfeld-MRT zu gewahrleisten.

Auf der Gehausevorderseite sind vier Kunststoffgewindestangen (Groe: M8) ein-
gebracht, Uber die die Frontplatte mittels Kunststoffmuttern (GroRe: M8) befestigt
wird. Abbildung 4-3 zeigt den Aufbau der Unterkonstruktion:
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Der Abschirmstoff bedeckt das Gehause bis auf die vordere Seite komplett. Da
Aaronia-Shield® wie Stoff zu verarbeiten ist, wird er verndht, sodass eine gute lei-
tende Verbindung hergestellt wird. Auf die Frontplatte wird der Stoff so aufge-
bracht, dass das Gehause und die Frontplatte miteinander leitend verbunden sind,
wenn die Abschirmhulle geschlossen ist. An der offenen Seite des Gehauses be-
finden sich zusatzlich Polyurethanschaum-Dichtungen, die mit einem leitfahigen
versilberten Nylongewebe Uberzogen sind. Dadurch soll zum einen die leitende

Verbindung zwischen dem Gehause und der Frontplatte verbessert werden und

zum anderen wird das Einstrahlen von hochfrequenten Stdrsignalen in die

Schirmhulle verhindert.

Abbildung 4-4: Elektrodynamischer Schirm um das Erdfeld-MRT

Die gesamte Schirmhtlle (Gehause und Frontplatte) muss sich auf dem gleichen
elektrischen Potential befinden, damit eine Abschirmwirkung erzielt werden kann.
Daher befindet sich auf der Hinterseite des Gehauses die Mdoglichkeit, ein Er-
dungskabel Uber eine Krokodilklemme anzubringen. Dieses wird Uber einen
Schutzkontaktstecker mit dem Schutzleiter der Steckdose verbunden. Um ein Ge-

fahrdungspotential fur den Anwender auszuschliel3en, sind die Pins fur Phase und
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Nullleiter des Schutzkontaktsteckers herausgeschraubt. Dadurch wird ausge-

schlossen, dass die Schirmhulle versehentlich unter Strom gesetzt wird.

41.3 Bestimmung der Schirmdampfung

Um eine Aussage Uber die Wirksamkeit einer Abschirmung treffen zu konnen, wird
die Schirmdampfung a angegeben. Dabei wird zwischen der Schirmdampfung far

das magnetische und das elektrische Feld unterschieden. [27]

Bei der in dieser Arbeit betrachteten Stérung handelt es sich um niederfrequente,
zeitlich veranderliche Magnetfelder. Diese induzieren in der Spule des Erdfeld-
MRT ein elektrisches Feld bzw. eine elektrische Spannung. Die Gleichung fur das
Induktionsgesetz (Gleichung 4.1) stellt den Zusammenhang zwischen der indu-
zierten Spannung U;,4, der elektrischen Feldstarke E und der magnetischen In-
duktion B dar.

Die magnetische Induktion ergibt sich dabei als das Produkt aus der materialab-
hangigen Permeabilitatszahl u,, der Permeabilitat des leeren Raumes p, und der

magnetischen Feldstarke H:

B=tr o H (4.11)

Damit lautet das Induktionsgesetz:

Una= § Bl = - [ o 1) -0 4.12)
C A

Daraus resultiert, dass die Dampfung des induzierten elektrischen Feldes bzw. der

induzierten elektrischen Spannung das Resultat der Dampfung des magnetischen

Feldes durch den elektrodynamischen Schirm ist. Die Wirksamkeit der Schirmhtille

kann somit durch die Schirmdampfung des elektrischen Feldes und der elektri-

schen Spannung angegeben werden.

= Schirmdampfung des induzier- a, = 20 - log 22l [dB] (4.13)
. :
ten elektrischen Feldes: -
= Schirmdampfung der induzierten ay = 20 - log'2! [dB] (4.14)
u 8.l '

elektrischen Spannung:
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41.31 Vorversuch zum Ermitteln der Schirmdampfung von Aaronia-
Shield®

Um eine erste Aussage Uber die Dampfungseigenschaft von Aaronia-Shield® tref-
fen zu kdnnen, werden zunachst Messungen mit dem Abschirmmaterial durchge-
fuhrt. Daflr wird das Messgerat Spectran® NF5020 der Firma Aaronia AG ver-
wendet. Dieser Spektrum-Analyzer ermoglicht das Detektieren von magnetischen
und elektrischen Feldern sowie Spannungen im niederfrequenten Bereich von

ein Hz bis ein MHz.

Die Messung der induzierten Spannung erfolgt Uber eine Antenne, die aufge-

schraubt wird. Ein interner Sensor misst die elektrische Feldstarke (siehe Abbil-
dung 4-5).

Externe Antenne zum Mes-

sen der induzierten Span-

Y Eindimensionale Messrich-

A

tung des internen E-Feld-

Abbildung 4-5: Spectran® NF5020 von Aaronia AG
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Da es sich einfacher realisieren lasst, die externe Antenne mit Aaronia-Shield®
abzuschirmen, wird zunachst nur die induzierte Spannung gemessen. Die Abbil-

dungen zeigen den Versuchsaufbau ohne und mit Abschirmung:

Abbildung 4-6: Messung der in der externen Antenne induzierten Spannung mit und ohne Aaronia-Shield®

Hierbei ist zu beachten, dass das Abschirmmaterial Uber das Erdungskabel mit
der Erde verbunden werden muss, um die Funktionsfahigkeit der Abschirmung si-
cherzustellen. Folgende Einstellungen am Spektrum-Analyzer sind bei der Mes-

sung der elektrischen Spannung vorzunehmen:

Tabelle 4-2: Einstellung am Spectran® NF5020 zur Messung der Induktionsspannung

Bezeichnung der Pa- | Eingestellte Werte fur die
rameter beim Spect- | durchgeflhrte Messung
ran® NF5020

Sensor Analog

Center 50 Hz

Span 10 Hz

Dim 3D

RBW (Bandwidth) 3 Hz

SpTime (Sampletime) | 70 ms

Es werden zehn Werte fur die Messung ohne und mit Abschirmung aufgenom-

men, aus denen die Mittelwerte gebildet werden. Die Schirmdampfung berechnet
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sich gemal} Gleichung 4.14 aus den Mittelwerten. Die Ergebnisse sind in folgen-

der Tabelle dargestellt:

Tabelle 4-3: Induzierte Spannung mit und ohne Aaronia-Shield® und die daraus resultierende Schirmdam-
pfung

Mess-Nr. | ohne Schirmung | mit Schirmung | resultierende Schirmdampfung
Sy [7¥] Uy [mV] ay = 20 -logi2®l ap]
|U4]

1. 45,46 4,06

2. 47,36 4,65

3. 49,48 3,84 ay = 20,25dB

4, 40,61 4,12

5. 41,82 4,30

6. 47,21 4,16

7. 43,61 4,40

8. 49,01 4,51

9. 41,46 4,25

10. 37,62 4,80

Mittelwert | 44,35 4,31

Bei einer Schirmdampfung von 20,25 dB wird die maximale Signalamplitude eines
Storsignals bei der MR-Sequenz von 17 uV (vgl. Abbildung 4-1) auf 1,65 uV ge-
dampft. Diese wirden im MR-Spektrum vom Grundrauschen, das durch die Bau-
teile des Erdfeld-MRT verursacht wird, Uberlagert werden und bei der Bildrekon-

struktion keinen Einfluss haben.

In weiteren Messungen der induzierten Spannung sowie der elektrischen Feld-
starke zeigten sich Schirmdampfungen von bis zu 40 dB (siehe Anhang 3.1.). Die
Schwankungen in der Schirmdampfung sind dadurch bedingt, wie gut das

Schirmmaterial als geschlossene Huille um den jeweiligen Sensor realisiert wird.

41.3.2 Elektrodynamische Schirmdampfung des konstruktiven Aufbaus

Fur die Messung der Schirmdampfung der konstruierten Schirmhulle wird eben-
falls der Spektrum-Analyzer Spectran® NF5020 genutzt. Dieser wird in der
Schirmhdille so platziert, dass keine elektrisch leitende Verbindung zwischen dem

Messgerat und der Schirmhulle besteht.
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Nach Durchfiihrung mehrerer Messungen zeigte sich keine Dampfung der elekt-
romagnetischen Stérungen. Es konnte folglich keine Wirksamkeit des elektrody-
namischen Schirms festgestellt werden. Auch Messungen mit dem Erdfeld-MRT
zeigten die gleichen Stérsignale mit unveranderten Signalamplituden (vgl. Abbil-
dung 4-1).

4.1.3.3 Diskussion der Versuchsergebnisse

Da die Schirmdampfung des Schirmmaterials Aaronia-Shield® nachgewiesen ist,
muss die Ursache fir die fehlende Schirmdampfung in der Konstruktion der

Schirmhdlle liegen.

Eine mogliche Ursache kann sein, dass durch die Zuleitungen zum Erdfeld-MRT
Stoérsignale eingestrahlt werden. Um dies auszuschliel3en, werden Ferritkerne an
den Zuleitungen angebracht. Ferrite haben eine hohe Permeabilitat, d.h. sie sind
fur aullere Magnetfelder gut durchlassig. Bei der Magnetisierung von Ferriten tre-
ten jedoch Verluste auf. Bei Gleichtaktstromen, die die Ursache von Stérsignalen
sind, wird ein magnetischer Fluss im Ferritmaterial hervorgerufen. Da die Magneti-
sierung verlustbehaftet ist, werden die Gleichtaktstrome gedampft. Nach Anbrin-
gen von Ferritringen an den Zuleitungen und erneuten Messungen mit dem Spekt-
rum-Analyzer und Uber das ,PulseAndCollect‘-Makro des Erdfeld-MRT ist jedoch

keine Verbesserung der Schirmdampfung zu messen.

Die zweite Mdglichkeit fur die ausbleibende Schirmdampfung kann durch Offnun-
gen und Schlitze in der Schirmhille bedingt sein. Elektromagnetische Felder kon-
nen durch diese in die Schirmhulle einkoppeln und innerhalb dieser Storsignale
verursachen. Dabei gilt, dass die Offnungen bei Abschirmkonstruktionen kleiner
als 1/8 der Wellenlange der Storsignale sein sollten. Fur die Berechnung der Wel-
lenlange wird wie in Kapitel 4.1.2 die hdchste, hier relevante Storfrequenz von
2050 Hz genutzt. Die maximale Lange von Offnungen in der Schirmkonstruktion
betréagt damit 2285 m. Folglich sind Offnungen als Ursache fir die mangelnde

Schirmdampfung auszuschliel3en.

Eine weitere Ursache kann eine ungenugende Leitfahigkeit zwischen den Teilen
der Schirmhille sein. Die Leitfahigkeit muss bei einem elektrodynamischen Schirm

besonders hoch sein, damit sich die Wirbelstrome optimal ausbilden und damit ein
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groRes Ruckwirkungsfeld erzeugen. Um die Leitfahigkeit zu Gberprufen, wird mit-
tels eines Multimeters der Widerstand an verschiedenen Punkten der Schirmhlle
gemessen. Der groflte Widerstand mit 3,9 Q wurde zwischen dem Ende des Ge-
hause und der aufgeschraubten Frontplatte gemessen. Der Widerstand beim Ab-
schirmmaterial selbst betragt 3,7 Q auf einer Lange von 42 cm, die der Gesamt-
lange der angefertigten Schirmhulle entspricht. Die Leitfahigkeit des Abschirmma-
terials hat sich in der Gesamtkonstruktion nur geringfugig verschlechtert. Daher
kann die fehlende Schirmdampfung nicht durch die Verschlechterung der Leitfa-

higkeit bedingt sein.

Aufgrund der Ergebnisse des Vorversuches und der vorherigen Betrachtungen,
gibt es keinen ersichtlichen Grund fur die nicht signifikante Dampfung der konstru-
ierten Schirmhulle. Daher ist eine Abanderung der aktuellen Abschirmung zwin-

gend notwendig und wird in Kapitel 5.1 naher betrachtet.
4.2 MaBnahmen zur Reduktion der physikalischen Einfliisse durch
den Fahrstuhl

Bei dem Fahrstuhl, der sich in der Nahe des Erdfeld-MRT befindet und dieses be-

einflusst, handelt es sich um einen Seilaufzug (siehe Abbildung 4-7):

5 00 L J

Fahrstuhl

4.0G Erdfeld- & 407 cm mit Gegen-
MRT ﬁ<—> gewicht

3.0G

2.0G

Keller

Abbildung 4-7: Entfernung des Erdfeld-MRT zum Fahrstuhl

48



Konstruktive und Analytische MalRhahmen zur Bildoptimierung

Bei dieser Aufzugsart wird die Aufzugskabine Uber Stahlseile mit einem entspre-
chenden Gegengewicht verbunden. Die Aufzugskabine und das Gegengewicht
fuhren stets gegenlaufige Bewegungen aus: bewegt sich die Kabine aufwarts, be-
wegt sich das Gegengewicht nach unten und umgekehrt. Da die Fahrstuhlkabine
und die Gegengewichte aus ferromagnetischen Materialien bestehen, z.B. eisen-
haltigen Legierungen, wird das umliegende Erdmagnetfeld stark beeinflusst. Wenn
ferromagnetische Metalle in ein aulReres Magnetfeld eingebracht werden, werden
die Magnetfeldlinien in das Innere des Metalls hineingezogen. Die elementaren
magnetischen Dipolmomente im Metall richten sich entlang des externen Magnet-
feldes aus und verstarken dieses. Dieser Effekt ist bereits bei kleinen Feldstarken,
wie dem des Erdmagnetfeldes, zu beobachten. Durch das Verzerren der Feldli-
nien wird das Magnetfeld um das Erdfeld-MRT inhomogener. Des Weiteren ver-
andert sich die Magnetfeldstarke in Abhangigkeit vom Standort des Fahrstuhls, da

ferromagnetische Stoffe das aul’ere Magnetfeld verstarken. [4; 23]

Uber das Makro ,PulseandCollect* kann fiir jedes Stockwerk die Resonanzfre-
quenz aufgenommen werden. Da ein direkter Zusammenhang zwischen der Re-
sonanzfrequenz und dem angelegten au’eren Magnetfeld besteht, kann mittels
Gleichung 3.2 die Magnetfeldstarke berechnet werden. Das gyromagnetische
Verhaltnis geht dabei mit y,; = 42,58 MHz/T"" ein, da das Resonanzsignal von ei-

ner Wasserprobe erzeugt wird.

Tabelle 4-4: Resonanzfrequenzen und die berechnete Magnetfeldstarke in Abhangigkeit vom Standort des
fahrstuhls

Standort des gemessene Resonanz- | berechnete
Fahrstuhls frequenz einer Wasser- | Magnetfeldstarke
probe [HZ] [uT]

Keller 2023,25 47,52
Erdgeschoss 2016,20 47,35

2. Obergeschoss | 2019,30 47 .42

3. Obergeschoss | 2010,85 47,23

4. Obergeschoss | 1998,37 46,93

5. Obergeschoss | 2016,95 47,37

" Oppelt: Imaging Systems for medical Diagnostics

49



Konstruktive und Analytische MalRhahmen zur Bildoptimierung

4.2.1 Auswirkungen auf das rekonstruierte Bild

Die beiden Hauptartefakte, die durch den Fahrstuhl hervorgerufen werden, sind in
Abbildung 4-8 deutlich zu erkennen: die Verzerrung des Magnetfeldes sowie Ver-

anderungen in der Magnetfeldstarke.

L

Scan 1 Phase 30

150

Y (mm)

50

50 100 150
Z (mm)

Abbildung 4-8: Probe mit zwei Wasserréhrchen (rechts) und das nach einer Gradienten-Echo-Sequenz rekon-
struierte Bild dieser Probe (links)

Das rechte Wasserrohrchen, das dem Fahrstuhl naher ist und sich aufgrund der
Verzerrung in einem inhomogeneren Magnetfeld befindet, wird stark gestreckt
dargestellt. Das zweite Wasserrohrchen wird dagegen sehr deutlich abgebildet.
Die nicht konstante Magnetfeldstarke aufgrund der Fahrstuhlbewegungen zeigen
sich zum einen in der Verschiebung des rekonstruierten Bildes nach rechts und

zum anderen in Artefakten um die Rohrchen-Bilder herum.

Um den Einfluss des Aufzuges und somit die Fehler bei der Bildrekonstruktion zu
kompensieren, werden in dieser Arbeit zwei verschiedene Ansatze aufgezeigt. Der
erste beschreibt die Mdglichkeit, die Software ,Prospa“ so zu verandern, dass die
Referenzfrequenz bei der Bildrekonstruktion in Abhangigkeit von der aktuellen
Magnetfeldstarke gestaltet wird. Die zweite Moglichkeit ist der Ausgleich des
Fahrstuhls mittels Permanentmagneten, um die Magnetfeldstarke um das Erdfeld-
MRT konstant zu halten.

Zunachst wird jedoch beschrieben, wie ein Gradienten-Echo bei dem Terranova-
MRI ablauft.

50



Konstruktive und Analytische MalRhahmen zur Bildoptimierung

4.2.2 Erzeugung eines 2D-Gradienten-Echos beim Erdfeld-MRT

Die Eingabemaske beim Gradienten-Echo ermdglicht es, verschiedene Parame-
ter, die fur Aufnahme eines Gradienten-Echos und die spatere Bildrekonstruktion

von Bedeutung sind, einzustellen (siehe Abbildung 4-9):

"@ nD Gradient-Echo Imaging = |
Image parameters
Dimension Image arientation EY_—LI Run
1D~ e
D & Matiix size [128° [128
D Field of View (mm) [180 [180 Stop
Pulse sequence parameters |
Polarizing duration ms) 3500 Bandwidth (Hz) [0 Lowd
B1 frequency [Hz) W Repetition Time (s) [15—
Phase gradient duration [ms) }.2_05— Nurmber of scans I-4— Shims
Echo time [ms) W Fiter ¥  Average v
Dutput location Hep
Working directory IC:\Users\labor\Desktop\U?mct\GIeu,Nanett‘s _I
Experiment name IG:adientenEchoB i

Abbildung 4-9: Eingabemaske des Gradienten-Echo bei ,Prospa“

Gesteuert wird das Gradienten-Echo durch das in der Software hinterlegte Makro
,gradEcholmaging.mac. Die eingegeben Parameter (GUI'*>-Parameter) sowie die
daraus berechneten Werte werden in einer Matrix gespeichert, die bei Bedarf aus-
gelesen wird. Bevor die Aufnahme eines 2D-Gradienten-Echos beginnt, werden
von dem Makro die Einstellungen fur den Phasen- und Frequenzkodiergradienten
festgelegt. Dafur werden aus der Grof3e von FOV (Field of View) und Matrix der
Betrag und die Amplitude fur die Frequenzkodierung, fur die Phasenkodierung le-

diglich der Betrag berechnet.

Danach beginnt die Gradienten-Echo-Sequenz: Wie im medizinischen MRT wer-

den mehrere Phasenkodierungen mit unterschiedlichen Gradientenstarken durch-

12 Graphical User Interface: ermdglicht die Interaktion des Benutzers mit dem Computer bzw. der installierten
Software
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gefihrt. Die gewtlnschte Auflosung in Phasenrichtung (Matrix-GroRe in y-
Richtung) bestimmt die Anzahl der Phasenkodierungen. Nachdem die Starke des
Phasengradienten berechnet wird, flieBen den Gradientenstarken entsprechende
Strome durch die Gradientenspulen. Im Gegensatz zum medizinischen MRT, wird
der Phasenkodiergradient hier nicht an- und ausgeschaltet, um einen Phasenver-
schiebung zu erreichen. Sowohl Phasen- als auch Frequenzkodiergradient sind
beim Empfangen des Resonanzsignals eingeschaltet. Je nach GUI-Eingabe
(Number of Scans) wird pro Gradientenstarke in Phasenrichtung das Signal
mehrmals detektiert. Durch Kumulieren der Einzelsignale wird das Signal-zu-
Rausch-Verhaltnis verbessert. Danach wird das Signal im Frequenzbereich fur die
spatere Bildrekonstruktion in x-Richtung verschoben. Das ist der Punkt in der
Software, der die Kompensation des Fahrstuhleinflusses ermdglicht, und wird im

nachsten Abschnitt naher erlautert.

Das resultierende Signal wird dann 2D-Fourier-transformiert. Die Software gibt
nach jeder Signaldetektion das Resonanzsignal im Zeitbereich, das zugeharige

Frequenzspektrum sowie den k-Raum und das rekonstruierte Bild aus.

4.2.3 Moglichkeit der Softwareanpassung zur Kompensation der Verande-

rungen in der Magnetfeldstarke

Die Quadraturmodulation, wie in Kapitel 3.1.5 beschrieben, findet beim Erdfeld-
MRT nicht statt. Jedoch wird wahrend eines Gradienten-Echos mit dem
Terranova-MRI das aufgenommene Signal an das Makro ,tnNMR:decimation®
Ubergeben. Die im Resonanzsignal vorhandenen Frequenzen werden dabei mit
der Frequenz des RF-Pulses heruntergemischt. Dabei werden die Resonanzfre-
quenzen, die sich um einige Hertz von der Anregefrequenz unterscheiden, um
0 Hz herum geschoben. Dadurch werden bei der Bildrekonstruktion nur die Fre-

quenzen betrachtet, die auch im FOV in x-Richtung liegen.

Der Quellcode des Makros sieht wie folgt aus:
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HHHHHHHH R
# Decimate the acquired data set so that it includes only the
# frequencies in the read dimension FOV
HH TR A R R R R R R R A
procedure(decimation,row,f,guipar)
assignlist(guipar)
# Calculated some parameters
freqRange = Nread/acqTime
left = b1freq - freqRange/2
(2a) sleft = findindex(f,left)
# Decimate the row data
(1) rowft = ft(row)
(2b) sright = sleft + Nread-1
(3)  subrowft = submatrix(rowft,sleft,sright)
subrow = ift(subrowft)
(4)  endproc(subrow)

Abbildung 4-10: Die Prozedur ,decimation“ aus dem Makro ,tnNMR*

Zunachst wird das empfangene Zeitsignal Fourier-transformiert (1), sodass im
Frequenzbereich weitergearbeitet wird. Nach der Berechnung der Grenzen des
Frequenzbereiches (2a und 2b) wird das Frequenzspektrum des Resonanzsignals
in diese hineingeschoben. Dabei wird die Anregefrequenz (B1 frequenzy) zu 0 Hz.
Zuletzt wird eine inverse Fourier-Transformation der erzeugten Frequenz-Matrix
durchgefuhrt (2), um ein Zeitsignal an das Makro ,gradEcholmaging® zurtickzuge-
ben. In der 2D-Fourier-Transformation, die im Makro ,fft local.mac” durchgefihrt
wird, wird das Frequenz-modulierte Signal verarbeitet und daraus das Bild rekon-

struiert.

Die Grenzen des Frequenzbereiches werden durch die Frequenz des anregenden
Pulses bestimmt. Die Anregefrequenz wird vor Durchfuhrung des Gradienten-
Echos in der Eingabemaske (B1 frequency in Abbildung 4-9) festgelegt. Diese ist
somit konstant und nicht an die aktuelle Magnetfeldstarke angepasst. Dies fuhrt zu
Fehlern beim Heruntermischen und folglich auch bei der spateren 2D-Fourier-
Transformation des modulierten Signals, da von der Frequenz nicht mehr auf den

Ort geschlossen werden kann.

Ein Rechenbeispiel soll die Problematik fur zwei verschiedene Fahrstuhlstandorte
verdeutlichen. Zur Vereinfachung werden die Resonanzfrequenzen direkt mit der

Frequenz des Anregepulses heruntergemischt.
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Als Abbildungsobjekt dienen die beiden Wasserréhrchen. In der Gradienten-Echo-
Sequenz wird ein Frequenzgradient angelegt, wenn das Signal empfangen wird
(siehe Abbildung 4-11).

w [Hz]

Abbildung 4-11: Frequenzkodierung mittels Gradienten einer Probe mit zwei Wasserréhrchen

Der Frequenzgradient hat eine vorgegebene Feldstarke, die durch die FOV- und
Matrix-Parameter bestimmt wird. Dieser Uberlagert das vorhandene Magnetfeld
und verandert linear dessen Feldstarke. Die Protonen in der Wasserprobe erfah-
ren in Abhangigkeit vom Ort unterschiedliche Magnetfeldstarken und haben somit
unterschiedliche Resonanzfrequenzen. Durch die Fahrstuhlbewegung andert sich
jedoch die Grundmagnetfeldstarke, wodurch sich auch die Resonanzfrequenzen
verandern. Fur dieses Beispiel wird ein Frequenzgradient angelegt, sodass das
linke Wasserrohrchen eine 0,23 uT geringere Magnetfeldstarke erfahrt als das
rechte Wasserrohrchen. Die Differenz zwischen den Resonanzfrequenzen der
beiden Wasserrohrchen betragt somit 10 Hz. Die folgende Tabelle stellt die Reso-
nanzfrequenzen in Abhangigkeit vom Fahrstuhlstandort (Keller bzw. 4. Oberge-

schoss) bei angelegtem Frequenzgradienten dar:

Tabelle 4-5: Resonanzfrequenzen nach der Frequenzkodierung

Resonanzfrequenz [HZ]

linkes Wasserrohr- | rechtes Wasser-
chen rohrchen

Keller 2018,25 2028,25

4. 0G 1993,37 2003,37
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Ahnlich der Korrelation im Makro ,tnNMR:decimation“ werden die Resonanzfre-
quenzen mit der Anregefrequenz (B1 frequenzy = 2032 Hz) korreliert. Das Ergeb-

nis lautet dann:

Tabelle 4-6: Resonanzfrequenzen nach der Verschiebung der Frequenzspektren

Resonanzfrequenz [HZz]

linkes Wasserrohr- | rechtes Wasser-
chen rohrchen

Keller -13,75 -3,75

4. OG -38,63 -28,63

Durch die Korrelation der Resonanzfrequenzen mit einer Frequenz, die nicht der
aktuellen Magnetfeldstarke entspricht, verschieben sich die Frequenzspektren
(siehe Abbildung 4-12).

Signalstarke [pV]
Resonanzsignal Resonanzssigna
4.0G Keller

JUL U

Abbildung 4-12: Frequenzspektren der Resonanzsignale flr Keller und 4. Obergeschoss nach der Verschie-
bung der Spektren

>
Resonanzfrequenz
[HZ]

Dies fuhrt zu Fehlern bei der Bildrekonstruktion. Daher muss die Referenzfre-
quenz (B1 frequenzy) als variable GroRRe gestaltet werden. Die Messung der aktu-

ellen Referenzfrequenz kann uber zwei Wege realisiert werden:

(1) direkt mit dem Erdfeld-MRT

(2) indirekt Uber eine zweite Spule.

Die erste Variante ist das Erdfeld-MRT selbst zu nutzen. Das Makro ,PulseAnd-
Collect” ermdglicht es, die Resonanzfrequenz einer Wasserprobe bei der aktuellen
Magnetfeldstarke aufzufinden. Dies muss vor jedem Phasenkodierschritt und ohne
Frequenzgradienten geschehen. Das Erdfeld-MRT hat jedoch Schwierigkeiten, die

Resonanzfrequenz einer Probe mit zwei Wasserrohren aufzufinden. Ein weiteres
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Problem besteht darin, dass die Makros ,PulseAndCollect” und ,gradEcholma-
ging"“ teilweise dieselben Makros und Prozeduren (z.B. tnrNMR:get_data zum Emp-
fangen des Resonanzsignals) aufrufen und die vom Nutzer eingegeben Parameter

in den gleichen Matrizen abspeichern.

Die zweite Moglichkeit ist, eine Referenzspule in der Nahe des Erdfeld-MRT auf-
zustellen, die die aktuelle Magnetfeldstarke misst und eine daraus berechnete Re-
sonanzfrequenz an das Softwareprogramm ,Prospa“ gibt. Jedoch muss hierbei
gewahrleistet werden konnen, dass die Referenzspule die gleiche Magnetfeldstar-
ke erfahrt wie das Erdfeld-MRT. Weiterhin muss das Messergebnis der Referenz-
spule an ,Prospa“ Ubergeben werden. Daflr ist ein sehr hoher Programmierauf-
wand notig, da die Software alle Werte entweder durch Eingabe des Anwenders
vor einer MR-Sequenz oder durch die Messung des Erdfeld-MRT erhalt. Aul3er-
dem ware zu Uberprifen, wie stark die Referenzspule das Erdfeld-MRT beeinflusst

und dadurch neue Stérungen verursacht.

4.2.4 Einsatz von Permanentmagneten zur Angleichung der Magnetfeld-

starke

Wie zuvor beschrieben andern die ferromagnetischen Stoffe des Fahrstuhls und
seines Gegengewichts die Starke des Erdmagnetfeldes. Diese Veranderungen in

der Magnetfeldstarke konnen durch Permanentmagneten kompensiert werden.

Permanentmagneten haben ein eigenes dauerhaftes Magnetfeld. Dieses Uberla-
gert das Erdmagnetfeld und verandert dessen Feldstarke. Ziel ist es, ein Magnet-
feld mit konstanter Starke zu erzeugen. Dadurch muss die Frequenz, die bei der
Verschiebung des Frequenzspektrums wie zuvor beschrieben genutzt wird, nicht

veranderlich sein.

4.2.41 Versuchsdurchfiihrung

Es werden sechs Permanentmagneten auf einem beweglichen Versuchsstand
platziert, um je nach Standort des Fahrstuhls die Magneten zum Erdfeld-MRT hin-
bzw. wegzubewegen. Die Magnetanordnung befindet sich auf einer Hohe von

53 cm, um die Verzerrung der Magnetfeldlinien so gering wie moglich zu halten.
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Die Magnetfeldstarke der sechs Magneten betragt 1,37 mT". Die Messung der
Magnetfeldstarke kann mit den vorhandenen Messgeraten nicht direkt erfolgen, da
sich die Anderung der Feldstarke in diesem Versuch im Bereich von wenigen
100 nT befindet. Da aber ein direkter Zusammenhang zwischen der Magnetfeld-
starke und der Resonanzfrequenz besteht (Gleichung 3.2), kdnnen die Messun-
gen mit dem Erdfeld-MRT Uber das Makro ,PulseAndCollect® durchgefihrt wer-
den. Die Magnetanordnung wird so platziert, dass sie sich zwischen dem Erdfeld-
MRT und dem Fahrstuhl befindet (siehe Abbildung 4-13).

Abbildung 4-13: Versuchsaufbau zur Angleichung der Magnetfeldstarke

Ziel dieses Versuches ist es, die Entfernung x zwischen Erdfeld-MRT und Mag-
netanordnung so einzustellen, dass die Resonanzfrequenz konstant bei ca.
w = 2032 Hz liegt. Das entspricht einer Magnetfeldstarke von B, = 47,72 uT. Es
wird diese Resonanzfrequenz gewahlt, da auch die Frequenz des Anregepulses
2032 Hz (variabler Parameter, einstellbar tber das GUI) betragt. Diese Frequenz
wurde in einem Studienprojekt von den Masterstudenten A. Amiri, A. Kaya und A.
Wiegner als optimal fur den derzeitigen Standort des Erdfeld-MRT an der HAW

Hamburg ermittelt.

' Gemessen 13 cm iiber dem Mittelpunkt der Magnetanordnung mit einem Teslameter von Phywe Systeme
GmbH & Co. KG
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4.2.4.2 Versuchsergebnisse

Die Magnetanordnung wird in einer bestimmten Entfernung vom Erdfeld-MRT auf-
gestellt und mittels dem ,PulseAndCollect“-Makro werden vier Messungen durch-
geflhrt. Entspricht die Resonanzfrequenz nicht der Vorgabe, so wird die Magnet-
anordnung neu platziert und weitere Messungen durchgefuhrt. Bei diesem Ver-
such ist zu gewahrleisten, dass der Fahrstuhl wahrend der Messung nicht in Be-

wegung ist. Als Probe dient eine 500 ml Flasche mit reinem Wasser.

Tabelle 4-7 zeigt die gefundene Entfernung sowie die Mittelwerte der vier Mes-

sungen flur die Resonanzfrequenz und die Signalstarken fir jedes Stockwerk:

Tabelle 4-7: Entfernung der Magnetanordnung zum Erdfeld-MRT, die gemessene Resonanzfrequenz und
Signalstérke in Abhangigkeit vom Fahrstuhlstandort

Standort des Fahr- | Entfernung Erdfeld- | Resonanzfrequenz Signalstarke

stuhls MRT < Magnet- der Wasserprobe [Hz] | [uV]
anordnung x [cm]

Keller 152 2032,7 38,1

Erdgeschoss 115 2032,15 22,725

2. Obergeschoss 130 2032,75 30,625

3. Obergeschoss 100 2032 18,825

4. Obergeschoss 64 2028,28 8,675

5. Obergeschoss 124 2033,43 25,86

Die Permanentmagneten verstarken zwar die Feldstarke des Erdmagnetfeldes,
jedoch verzerren sie dieses gleichzeitig. Dadurch wird das Hauptmagnetfeld in-
homogener und die Spins dephasieren schneller. Dadurch ist die Signalstarke der
Gesamtmagnetisierung sehr gering. Anhand der obigen Tabelle ist auch zu erken-
nen, dass die Signalstarke abnimmt, je naher sich die Magnetanordnung am Erd-
feld-MRT befindet.

Die Abweichung der Resonanzfrequenz von der vorgegeben Frequenz mit
2032 Hz ist durch die starke Uberlagerung des Erdmagnetfeldes durch die Magne-
ten bedingt. Die Entfernung der Magnetanordnung zum Erdfeld-MRT im 4. Ober-
geschoss ist so gering, dass das Erdmagnetfeld aul3erst inhomogen ist. Die Spins

dephasieren sehr schnell, wodurch die Quermagnetisierung schnell abfallt. Da das
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Resonanzsignal daher sehr kurz ist, verbreitert sich Frequenzspektrum (siehe An-

hang 3.3.). Dadurch ist es nicht moglich, die exakte Resonanzfrequenz abzulesen.

4243 Diskussion

Um den zuvor beschriebenen Aufbau bei einem Gradienten-Echo nutzen und so
die Auflésung verbessern zu kénnen, sind noch zwei Bedingungen in weiteren

Versuchsaufbauten herzustellen:

(1) Homogenisierung des Hauptmagnetfeldes
(2) Automatisches Einstellen der Entfernung der Permanentmag-
neten zum Erdfeld-MRT.

Herstellen eines moglichst homogenen Hauptmagnetfeldes

Das Erdmagnetfeld wird durch die Magnetfelder der Permanentmagneten Uberla-
gert und dadurch sowohl in seiner Feldstarke als auch Homogenitat verandert.
Dadurch sind die Amplituden der Resonanzsignale sehr klein. Die Verzerrung der
Feldlinien des Erdmagnetfeldes auldert sich zudem auch bei der Erzeugung eines

Schnittbildes mittels der Gradienten-Echo-Sequenz.

Einen Ldésungsansatz ermdglicht das Erdfeld-MRT selbst: die Shimming-Spulen.
Das Shimming wird dazu genutzt, dass Hauptmagnetfeld durch Spulen, die sich in
x-, y- und z-Richtung befinden, homogener zu machen. Uber das Makro
LAutoShim“ generiert die Spule verschiedene Stréme in den Spulen, wodurch zu-
satzliche Magnetfelder erzeugt werden, die das Hauptmagnetfeld tUberlagern. Die
Kombination der drei Raumebenen ermdglicht es, Verzerrungen durch Ferromag-
netika auszugleichen. Das Erdfeld-MRT behalt die Shimming-Werte bei, wenn das

Zeitsignal sehr lang und damit das Magnetfeld sehr homogen ist.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Resonanzsignale vor und nach dem Shim-

ming, wenn der Fahrstuhl sich im 2. Obergeschoss befindet:

59



Konstruktive und Analytische MalRhahmen zur Bildoptimierung

FID data (Ace:
| | | |

>

Signal (V)

Awplituds

Magnitude spectrum (Acc: 4)

TS S W SV TR ey T S S VRS I O N N

PR r T T T il

2000 2020 2040 2060 2080

frequency (Hz)

Abbildung 4-14: Resonanzsignal einer 500 ml-Wasserprobe mit Magnetanordnung; Fahrstuhl-Standort: 2. OG;

eingestellte Shimming-Werte: x =-0,78, y =-0,98, z = 8,86
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Abbildung 4-15: Resonanzsignal einer 500 ml-Wasserprobe mit Magnetanordnung; Fahrstuhl-Standort: 2. OG;

eingestellte Shimming-Werte: x = 0,56, y =-2,62, z= 9,19

Anhand des langen Zeitsignals in Abbildung 4-15 ist zu erkennen, dass die Homo-

genitat des Hauptmagnetfeldes durch neues Shimming deutlich verbessert wird.

Durch die neu gefundenen Shimming-Werte sind die Spins langer in Phase und

erzeugen so ein grolieres Resonanzsignal.

Jedoch sind die Shimming-Werte nur fur das 2. Obergeschoss anwendbar. Wenn

der Fahrstuhl in einem anderen Stockwerk steht, fiUhren die neuen Shimming-

Werte nicht zu einer Verbesserung des Resonanzsignals. Die ferromagnetischen

Materialien des Fahrstuhls und seines Gegengewichts sowie die Permanentmag-
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neten rufen fur jedes Stockwerk unterschiedliche Verzerrungen des Erdmagnetfel-
des hervor. Verandern sich die aulderen Einflisse, sind auch die Shimming-Werte
anzupassen. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Shimming-Werte wahrend des

Gradienten-Echos nicht angepasst werden kénnen.

Eine andere Mdglichkeit, die Homogenitat des Hauptmagnetfeldes, ist die andere
Platzierung der Permanentmagneten. Es ware z.B. moglich, die Permanentmag-
neten auf zwei Seiten des Erdfeld-MRT oder auch gleichmaRig um dieses herum
zu verteilen. Dadurch konnen sich die Verzerrungen, die durch die einzelnen

Magneten verursacht werden, gegenseitig aufheben.

Automatisches Einstellen der Entfernung der Permanentmagneten zum Erd-
feld-MRT

Die Magnetanordnung muss so gestaltet werden, dass die Entfernung zum Erd-
feld-MRT automatisch bei Fahrstuhlbewegung verandert wird. Daflir muss die An-
ordnung auf einem beweglichen Versuchsaufbau platziert werden, der von einem
Mikrocontroller gesteuert wird. Im Mikrocontroller sind die Entfernungen fur jedes
Stockwerk gespeichert. Ein Sensor am Fahrstuhl sendet dann per Funk den aktu-
ellen Standort des Fahrstuhls an den Mikrocontroller. Bei Veranderung des Fahr-
stuhlstandortes stellt sich die Entfernung der Magnetanordnung zum Erdfeld-MRT

selbststandig ein.

61



Diskussion der Versuchsergebnisse

5 Diskussion der Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der konstruktiven Abschirmung sowie

der Kompensation des Fahrstuhleinflusses kurz zusammengefasst und beurteilt.

5.1 Beurteilung des konstruktiven Aufbaus zur Abschirmung

Wie die Versuchsergebnisse in Kapitel 4.1.3.2 zeigen, konnte keine Dampfung
durch den konstruierten, elektrodynamischen Schirm erzielt werden. Die Parame-
ter des Abschirmmaterials und die Messung der Schirmdampfung bestatigen, dass
das verwendete Material flr die Abschirmung von niederfrequenten, elektromag-
netischen Feldern geeignet ist. Aufgrund dieser positiven Ergebnisse ist eine Wei-
terentwicklung der vorhandenen Konstruktion Sinnvoll. Dabei kénnen folgende

Anderungen an der aktuellen Schirmhdille vorgenommen werden.

Zum einen konnen die Teile des Abschirmmaterials mit elektrisch leitfahigem
Klebstoff verbunden werden. Diese Klebstoffe sind in der Regel 2-
Komponentenkleber auf Epoxidbasis, die Silberpartikel flr die elektrische Leitfa-
higkeit enthalten. Weiterhin ware es maoglich, die Teile des Abschirmmaterials in
einem breiteren Bereich Uberlappen zu lassen. Dadurch wird die Kontaktierung
zwischen den Einzelteilen erhoht. Die Verwendung von zwei oder mehr Schichten
des Abschirmmaterials kdnnte ebenfalls die gewinschte Schirmdampfung erho-

hen.

Eine weitere Mallnahme, um eine Abschirmung gegen niederfrequente Magnet-
felder zu erreichen, ist die Abanderung des Schirmmaterials. Durch ein hoher
permeables (para- und ferromagnetisches) Material wird die Abschirmung von
Magnetfeldern erhoéht. Da diese Stoffe, wie zuvor beschrieben das Erdmagnetfeld
stark beeinflussen, wurde in dieser Arbeit ein diamagnetisches Material fur die Ab-
schirmung gewahlt. Moglicherweise ist eine Abschirmung jedoch nur durch hoch-

permeable Materialien moglich.

In weiteren Testreihen sind die verschiedenen Varianten fiir eine Uberarbeitete

Schirmkonstruktion hinsichtlich inrer Dampfungseigenschaften zu Gberprifen.
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5.2 Bewertung der MaBnahmen zur Reduktion der Einflusse des
Fahrstuhls

Beide Malinahmen, wie in den Kapiteln dargestellt, haben ihre Vor- und Nachteile
bei der Kompensierung des Einflusses des Fahrstuhls. Der Einsatz der Perma-
nentmagneten lasst sich sehr schnell und einfach realisieren, allerdings gibt es
eine erhebliche Nebenwirkung. Das Erdmagnetfeld wird durch die Permanent-
magneten stark verzerrt. D.h. das Erdmagnetfeld, dessen Homogenitat durch den
Fahrstuhl und sein Gegengewicht bereits verringert wird, wird zusatzlich inhomo-
gener. Dies macht sich folglich bei der Aufnahme von Gradienten-Echos bemerk-

bar und verschlechtert die erzeugten Schnittbilder.

Daher ist die Optimierung der Software der Variante mit Permanentmagneten vor-
zuziehen. Es ist zwar notwendig, die Software fur das Gradienten-Echo vollstandig
zu Uberarbeiten, jedoch treten keine neuen Probleme auf. AuRerdem bietet diese
Variante die Mdglichkeit, leichter auf Veranderungen in der Magnetfeldstarke zu
reagieren. Aufgrund der Software-Optimierung kann die Resonanzfrequenz, mit
der bei der Bildrekonstruktion gearbeitet wird, variabel an die aktuelle Magnetfeld-
starke angepasst werden. Bei Anderungen der Feldstarke, z.B. durch weitere fer-
romagnetische Materialien, wird dies sofort bei der Bildrekonstruktion bertcksich-

tigt.
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6 Weitere Moglichkeiten zur Auflosungsverbesserung

Das folgende Kapitel gibt einen Ausblick auf zwei weitere Mdglichkeiten, die die

Auflésung beim Erdfeld-MRT verbessern konnen:

(1) Verwendung einer externen Kihlung

(2) Erzeugung eines homogenen aufleren Magnetfeldes.

Auflésungsverbesserung durch ein Kiihlsystem

Die Auswirkungen erhohter Temperaturen des Spulenmaterials wurden bereits in
Kapitel 4.1.2 erlautert.

Die Resonanzsignale sind in ihren Signalstarken sehr gering. Daher ist es umso
wichtiger, dass der Widerstand des Spulenmaterials so gering wie moglich ist. Ein
externes Kuhlsystem, wie es auch bei klinischen MRT genutzt wird, ermoglicht es,
die Temperatur um das Erdfeld-MRT und somit auch den Widerstand auf einem

konstanten Niveau zu halten.

Bei klinischen MRT werden Helium-Kiihlungen eingesetzt. In den supraleitenden™
Magneten flieRen sehr grolde Strome, um das Hauptmagnetfeld zu erzeugen. Das
Helium verhindert, dass die Magneten uberhitzen und so zerstort werden. Eine
luftdichte Ummantelung um die Magneten enthalt das flussige Helium, mit dem
Temperaturen von bis zu -272°C erreicht werden konnen. Damit dieses nicht ver-
dampft, muss es dauerhaft gekuhlt und somit verflissigt werden. Das macht es flr
die Kuhlung beim Erdfeld-MRT nicht anwendbar.

Eine ahnliche Kihlung kann aber z.B. mit Wasser oder Ol erzielt werden. Diese
nehmen die Warmeenergie auf und leitet sie vom Erdfeld-MRT ab. Da die Reso-
nanzsignale von kalten Spulen besser empfangen werden, verbessert sich auch
die Auflésung. Auch kleinste Signalstarken, wie sie bei der Phasenkodierung auf-

treten, werden detektiert und tragen zur Erzeugung eines Schnittbildes bei.

' Der elektrische Widerstand bei Supraleitern fallt unterhalb einer bestimmten Temperatur, der sog. Sprung-
temperatur, auf null ab.
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Erzeugung eines homogenen Hauptmagnetfeldes beim Erdfeld-MRT

Das Terranova-MRI nutzt flr die Ausrichtung der Spins das umgebende Erdmag-
netfeld. Da dieses nur eine geringe Feldstarke hat, duRern sich Anderungen in der

Feldstarke und Homogenitat sofort in Artefakten der erzeugten Schnittbilder.

Um diese zu vermeiden, ist es moglich, das Erdfeld-MRT in einem gegen elektri-
sche und magnetische Felder abgeschirmten Raum zu platzieren und ein homo-

genes, kunstliches Erdmagnetfeld, z.B. mit Helmholtzspulen, zu erzeugen.

Eine Helmholtzspule besteht aus zwei kurzen, baugleichen Spulen mit einem gro-
Ren Radius r. Die Spulen werden im Abstand r auf einer Achse platziert und wer-
den vom gleichen Strom durchflossen. Zwischen den Spulen entsteht aufgrund
der Uberlagerung der inhomogenen Magnetfelder, die durch jede Spule erzeugt

werden, ein weitgehend homogenes Feld.

Bei entsprechend gewahltem Abstand der Spulen, kann das Erdfeld-MRT zwi-
schen diesen platziert werden und das kunstliche Magnetfeld fur die Magnetisie-
rung nutzen. Durch die Abschirmung des Raumes wurde gewahrleistet werden,

dass das erzeugte Magnetfeld in seiner Homogenitat nicht verandert wird.
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