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1 Einleitung und Motivation

Kernspinpolarisiertes 3He (3I-fe) findet in vielen Bereichen der Grundlagenforschung Ver-
wendung. Dies gilt insbesondere seit den 80er Jahren, da seit dieser Zeit zur Erzeu-
gung der Kernspinpolarisation iiber Optisches Pumpen leistungsstarke Festkorperlaser
zur Verfiigung stehen. Diese erlauben es, grofie Mengen von *He zu polarisieren. So findet
3He in folgenden Bereichen der Forschung Verwendung:

e Untersuchungen von Quantenphdnomenen bei tiefen Temperaturen [Led90]

° Ulgerpriifung von Festkorperoberflachen durch Spin-Echo-Techniken mit Hilfe eines
3He-Jetstrahls [Sch96]

e Einsatz als Magnetometer zur Bestimmung geringster Magnetfelddnderungen
[Bor00]

e Bestimmung des magnetischen Formfaktors des Neutrons (G ,) [Mey94] [Roh99]

e Polarisation von Neutronen im thermischen und epithermischen Bereich [Sur97]
[Hei99)]

e Kontrastmittel in der Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT) zur Abbildung von
luftgefiillten Hohlrdumen des menschlichen Koérpers wie der Lunge und den oberen
Atemwegen [Mid95] [Ebe96].

In jiingster Zeit fand vor allem die medizinische 3He-MRT zunehmend Beachtung, da mit
dieser Methode nichtinvasive Untersuchungen der Lunge mdglich sind.

Die konventionelle bildgebende Lungendiagnostik basiert vor allem auf einfachen und
computergestiitzten Rontgenaufnahmen (Rontgen-Thorax-Aufnahmen und Computerto-
mographie) sowie auf szintigraphischen (nuklearmedizinischen) Methoden (Ventilations-
szintigraphie oder SPECT [Single Photon Emission Computed Tomography]). Im Fall der
Rontgen-Computer-Tomographie werden die luftgefiillten Bereiche der Lunge nur schwach
abgebildet, da hier die Absorption der Strahlung als Signal detektiert wird. Der Absorp-
tionskoeffizient der Rontgenstrahlung

(1.1)

skaliert mit der Kernladungszahl, wobei 3 < z < 4 betrigt [Hak80]. Da die Knochen im
Kérper dominant aus Kalzium (Z = 20) aufgebaut sind, absorbieren sie, schon allein auf
Grund des hoheren Z, Rontgenstrahlung deutlich stérker als Luft (Z = 7—8) in der Lunge.
Will man dennoch im Rontgenbild eine Aussage iiber die Beliiftung der Lunge erhalten,
so wird eine Differenzmethode angewandt, bei der zuerst ein Kontrastmittel (meist Xenon
(Z = 54)) eingeatmet wird. Von dem aufgenommenen Bild werden die Daten einer zwei-
ten Aufnahme mit eingeatmeter Luft subtrahiert, so dafl eine Abbildung entsteht, die die

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Beliiftung der Lunge zeigt. Durch unterschiedlich tiefe Atemziige und Bewegungen zwi-
schen den Aufnahmen kommt es jedoch zu Artefakten, die eine Verwaschung der Daten
bewirken.

Die Szintigraphie andererseits benutzt die Zerfallsstrahlung kurzlebiger Radioisotope
wie 8'Kr, PTc oder 133Xe, die als Gase oder Aerosole eingeatmet werden, als Signalquelle.
Diese zerfallen in der Lunge und die resultierende Strahlung kann auflerhalb des Kérpers
detektiert werden. Die Auflosung dieser Methode ist sehr begrenzt. Dies zeigt bereits
die iibliche Einteilung der Lunge in nur sechs Kompartimente bei der Evaluierung sol-
cher Untersuchungen. Bei beiden Methoden werden die Patienten ionisierender Strahlung
ausgesetzt. Moderne Varianten dieser Techniken erlauben die Erstellung von Schnittbild-
aufnahmen mit hoher raumlicher Auflésung ( High Resolution-CT und SPECT), allerdings
auf Kosten der zeitlichen Auflésung und unter einer erhohten Strahlenbelastung.

Anders ist dies in der Magnet-Resonanz-Tomographie. Man erhélt dreidimensionale
Schichtaufnahmen des Korpers des Patienten, ohne aktiv in ihn hineinschauen zu miissen.
Bei herkommlicher MRT werden im allgemeinen Spindichteverteilungen der Wasserstoff-
kerne im menschlichen Gewebe abgebildet. In starken &dufleren Magnetfeldern bevolkern
die Kernspins eines Systems, entsprechend der Boltzmann-Statistik, die verschiedenen
Zeeman-Niveaus unterschiedlich. Bei Kernen mit Kernspin |[I] = 1/2, wie Wasserstoff
oder 3He, kommen nur die Ausrichtungen parallel und antiparallel zum dufleren magne-
tischen Fiihrungsfeld in Betracht!. Diese Ungleichverteilung der Kerne in den energetisch
getrennten Niveaus bezeichnet man als Polarisation. Der Polarisationsgrad P wird durch

Nt — N~

P=——— 1.2
Nt TN (1.2)

definiert. Hier sind mit (N*) die Anzahl der Spins im energetisch niedrigeren Zustand
und mit (N~) die Anzahl der Spins im energetisch héheren Zustand bezeichnet. Bei einer
typischen magnetischen Flufidichte von B = 1,5T und einer absoluten Temperatur von
300 Kelvin entsteht dann eine Polarisation von

p- B

Pp ~ ~ 01076, 1.
w22 O (13)

Diese Polarisation wird auch héufig als Boltzmann-Polarisation (Pg) bezeichnet. In die-
ser Gleichung geben p das kernmagnetische Moment, B die magnetische Flu3dichte, kg
die Boltzmann-Konstante und 7" die absolute Temperatur an. Der menschliche Kérper be-
steht zum iiberwiegenden Teil aus Wasser und Fett. Diese beiden Wasserstoffverbindungen
ermoglichen es mit dieser geringen Ausrichtung der Wasserstoftkernspins Spindichtever-
teilungen des menschlichen Kérpers darzustellen.

Die Magnet-Resonanz-Tomographie beruht auf der Grundlage der Nuclear Magnetic
Resonance (NMR). Hierbei wird die iiber die Boltzmann-Polarisation erzeugte makrosko-
pische Magnetisierung durch das Einstrahlen eines Hochfrequenzfeldes in die Transver-
salebene ausgelenkt. Die Frequenz des eingestrahlten Wechselfeldes entspricht dabei der
Zeeman-Aufspaltung der Hyperfeinenergieniveaus der Probe. Die makroskopische Mag-
netisierung rotiert dann mit der Larmorfrequenz w; um die Feldachse. Dies kann mit

Im folgenden werden nur noch Systeme betrachtet, deren Kernspin |I] = 1/2 betriigt.



Abbildung 1.1: Vergleich zweier 3He-MRT-Aufnahmen einer gesunden Lunge (links) und
einer stark geschiadigten Raucherlunge (rechts). Die Abbildungen sind aus [Kau97] ent-
nommen.

Detektionsspulen, die senkrecht zum Grundfeld angeordnet sind, aufgenommen werden.
Durch verschiedene Effekte zerfillt die Phasenkohérenz dieser transversalen Magnetisie-
rung exponentiell mit einer Zeitkonstanten 75, die als transversale Relaxationszeit bezeich-
net wird. Die longitudinale Magnetisierung strebt anschlieBend wieder dem Gleichgewicht
nach Gleichung 1.3 zu, das sich aus der Boltzmann-Polarisation ergibt. Auch dieser Prozef}
verlauft exponentiell. Die entsprechende Zeitkonstante wird als longitudinale Relaxations-
zeit 17 bezeichnet.

Im Fall der Magnet-Resonanz-Tomographie mit 3He kann wegen der geringen Dichte
des gasformigen Mediums nicht geniigend Signal erhalten werden, um Bilder bei Polari-
sationen in der Groflenordnung der Boltzmann-Polarisation zu erstellen. Die Dichte ist
etwa um einen Faktor 10~ geringer als die Dichte der Protonen in Wasser oder Fett-
gewebe. Aus diesem Grund mufl man auf vorpolarisiertes 3He mit Polarisationsgraden
von P =0,1...0,5 zuriickgreifen. Diese Polarisation 1&3t sich iiber das bereits erwédhnte
Optische Pumpen erzielen?.

Erste Aufnahmen der herauspriparierten Lunge eines Meerschweinchens mittels 3He-
MRT wurden bereits 1995 von Middelton et al. veréffentlicht [Mid95]. Die ersten Bilder
der Mainzer Kollaboration am Menschen mit der Methode der 3He-MRT entstanden im
September 1995 am Deutschen Krebsforschungszentrum in Heidelberg [Ebe96] [Bac96].
Wenig spéter konnten bereits die ersten Untersuchungen an Patienten mit diesem Diag-
noseverfahren prisentiert werden [Kau96]3. Bei diesen Messungen werden Spindichtever-
teilungen des 3He-Gases in der Lunge abgebildet. Wie in Abbildung 1.1 zu sehen ist,
konnten schon hier deutliche Unterschiede der Lunge eines gesunden Probanden (links)
und der stark geschiadigten Raucherlunge eines Patienten (rechts) nachgewiesen werden.
Diese Aufnahmen iiberdecken eine Fliche von (350mm)? und besitzen eine Auflésung von

2Eine genaue Beschreibung des Polarisationszyklus findet sich in Kapitel 3 dieser Arbeit.
3Ein vollstéindiger Uberblick der MRT mit hyperpolarisierten Edelgasen findet sich in [Den00].



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

256 Punkten in beiden Richtung. Die Dicke der abgebildeten Schichten erstreckt sich iiber
10mm. Wahrend die gesunde Lunge bis auf kleine Bereiche, die den Blutgefafien zugeord-
net werden konnen, homogen beliiftet erscheint, zeigt die Raucherlunge gréflere Areale die
kein Signal aufweisen. Dies wird mit der Blockierung einzelner Bronchiolen erklart, die ein
Einstromen von *He und somit auch von Luft verhindert. Dieses Bild 148t erkennen, daf
grofle Bereiche der geschidigten Raucherlunge wéhrend dieser Aufnahme nicht am Gas-
austausch teilgenommen haben. Daraus resultiert eine Reduktion der Lungenkapazitét,
die sich in Atemnot und verminderter korperlicher Belastbarkeit duflert.

In darauffolgenden Untersuchungen wurden nicht mehr allein Spindichteverteilungen
des inhalierten Gases abgefragt, sondern es wurden neue Experimente mit differenzier-
tem physiologischem Hintergrund durchgefiihrt. Zu diesen funktionellen Bildgebungsez-
perimenten zahlt unter anderem die Evaluierung des Sauerstoff Partialdrucks (po,) in
der Lunge. Diese kann ortsaufgelist durchgefithrt werden. Sie liefert Aufschluff iiber die
Verteilung des Sauerstoffs in der Lunge und durch dessen Abnahme wéahrend einer in-
spiratorischen Apnoe iiber den lokalen Ubertritt des Sauerstoffs ins Blut. Diese Messun-
gen basieren auf der relaxierenden Wirkung der paramagnetischen Sauerstoffmolekiile auf
3He [Saa95], die einen starken Signalverlust zur Folge hat. Diese Relaxation ist, neben
der destruktiven MeBmethode selbst, der dominante Effekt der Signalabnahme [Ebe99].
Durch die Resorption des Sauerstoffs ins Blut wird die Relaxation reduziert. Dieser Ef-
fekt kann gemessen werden, und so konnten Deninger et al. [Den99] nachweisen, dafl
sich der Sauerstoffpartialdruck direkt nach der Einatmung mit einem Fehler kleiner 4%
und die Abnahmerate R des Sauerstoffgehalts in der Lunge auf besser als 10% regional
bestimmen lassen. Untersuchungen dieser Art konnten bisher mit keinem Diagnosever-
fahren durchgefithrt werden. Vielmehr war es bisher nur moglich, einen Mittelwert des
Sauerstoffgehalts der gesamten Lunge aus dem abgeatmeten Gas zu bestimmen.

Weitere neue Methoden stellen die ultraschnelle Ventilationsbildgebung und die Mes-
sung des Diffusionskoeffizienten in der Lunge dar. Bei der Ventilationsbildgebung werden
mit einer zeitlichen Auflésung von 130ms zweidimensionale Projektionen der Lunge und
der Atemwege wihrend der Atmung aufgenommen [Sch00]. Hieraus kann die zeitliche
Verteilung des eingeatmeten Gases verfolgt werden. Die diffusionsgewichtete Bildgebung
andererseits kann eine Aussage iiber die Grofe luftgefiillter Hohlrdume treffen ([Han00a]
und [Han00b]). So ist in den nur 100 — 200pum grofien Alveolen [Fis97] die Diffusion stark
gehemmt. Erweitern sich jedoch diese Bereiche durch Bildung von Emphysemen, die als
Folge verschiedener Erkrankungen auftreten konnen, so &ndert sich hier die effektive Dif-
fusionskonstante. Diese Anderung ist mefibar. Man erhofft sich hieraus Aufschliisse iiber
den Krankheitsverlauf und den Grad der Schiadigung des Lungengewebes.

Bei all diesen Untersuchungen steht auch die Fritherkennung von Krankheiten im Vor-
dergrund, da gerade bei Lungenerkrankungen im frithen Stadium Therapien noch wirk-
sam ansetzen kénnen. Bei stark geschidigten Lungen ist eine Heilung jedoch nicht mehr
moglich.

Eine grole Gruppe von Patienten sind Personen mit chronisch obstruktiven Lungen-
erkrankungen (COPD) wie Asthma oder chronischer Bronchitis. Diese Menschen haben
Atembeschwerden, bei denen sie zwar relativ normal einatmen koénnen, aber die Abatmung
der Luft aus der Lunge behindert ist [Fis97]. Hierdurch kommt es zu einem Uberblihen



der Lunge. Eine Versorgung der Lunge mit frischer Luft ist dadurch verhindert. Hieraus
resultiert eine Unterversorgung des Blutes mit Sauerstoff, was die Atemnot dieser Pa-
tienten weiter erhoht. Eine genaue Beobachtung der Vorgéinge in der Lunge bei solchen
Atemnotanfillen ist bisher nicht moglich. Momentan ist man nur in der Lage, auferhalb
des Korpers mit Lungenfunktionsuntersuchungen eine integrale Aussage iiber das Krank-
heitsbild zu treffen. Wire es jedoch moglich, die Stromung wéhrend der Atmung mit
ihrer Geschwindigkeit und Stromungsart zu verfolgen, so konnten sich die Griinde solcher
Atemprobleme in vivo studieren lassen. Unterschiede zu gesunden Probanden kénnten
zudem eine Fritherkennung dieser Krankheiten ermoglichen. Dies wiirde einen Heilungser-
folg deutlich begiinstigen. Eine Moglichkeit, solche Untersuchungen regional zeitaufgelost
durchzufiihren, bietet die geschwindigkeitsgewichtete 3He-MRT (SI‘fG—VMRT>. Bei der ge-
schwindigkeitsgewichteten MRT, die standardméfig zur Untersuchung von Blutfliissen in
Geféaflen eingesetzt wird, werden modifizierte MRT-Sequenzen verwendet, deren Phasen-
bilder eine Information iiber die Geschwindigkeit liefern (vgl. Kap. 2).

In der vorliegenden Dissertation wurden erste Testexperimente zur prinzipiellen
Durchfiihrbarkeit solcher Untersuchungen unternommen. Zuerst wurde versucht, die la-
minare Strémung, die bei ruhiger Atmung in den oberen Atemwegen vorliegt [Fis97],
zweidimensional darzustellen. Es konnte gezeigt werden, daf3 sich aus den so gewonnenen
Daten auf das Stromungsprofil und die Stromungsgeschwindigkeit zuriickschliefSen 148t.
In einem néchsten Schritt wurde dann ein vollig neuer Ansatz untersucht, der nur eine
eindimensionale Darstellung der Stromung liefert.

Eine weitere Gruppe von Patienten, denen diese Untersuchungsmethode helfen konn-
te, sind Personen mit Tracheal-Stenosen oder trachealen Instabilititen. Es handelt sich
hierbei um Verengungen der Luftréhre, bei denen die Knorpelspannung der Trachea ver-
mindert ist. Dadurch kann es zu einem expiratorischen Kollaps der Trachea kommen, bei
dem sich die Luftrohre stark verengt [Heu00]. Nach dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz

T R Ap
[y, = Tt 2P 1.4
Vol S0l (1.4)

ist der Volumenstrom durch ein Rohr, und die Trachea ist in erster Naherung ein solches,
proportional zur wvierten Potenz des Radius. Deshalb kann eine solche Fehlfunktion der
Trachea die Atmung extrem behindern, wenn sich die Querschnittsflache, wie in [Heu00]
vorgestellt, auf nur 22% der eigentlichen Fliache reduziert. An solchen Verengungen éndert
sich die Stromung, was mit der oben angesprochenen Methode meibar sein sollte. Auch
kénnte die 3He-vMRT zur Diagnose und Uberwachung des Krankheitsverlaufs eingesetzt
werden. Zusammen mit einer morphologischen 3I—fe—MRT—Aufnahme, welche die Spindich-
teverteilung wiedergibt, konnten hier relevante Daten dieser Erkrankungen dokumentiert
werden.

Bevor jedoch all diese Untersuchungen in Angriff genommen werden kénnen, be-
darf es eines immensen apparativen Aufwands. So mufl zuerst sichergestellt werden, dafl
geniigend hochpolarisiertes 3He fiir diese Experimente zur Verfiigung steht. Dies wur-
de durch den Neubau eines leistungsstarken Polarisator- und Kompressorsystems, das
im Rahmen einer parallel zu dieser Arbeit verlaufenen Dissertation durchgefithrt wurde,
realisiert [Ebe00a]. Eine weitere Voraussetzung, die im Verlauf dieser Arbeit untersucht
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wurde, ist eine einfache, zuverlissige Bestimmung der Kernspinpolarisation des 3He vor
seiner Anwendung. Diese ist essentiell, da eine Dosisfindung nur moglich ist, wenn neben
der eingesetzten Menge an 3He auch die Polarisation hinreichend gut bekannt ist. Au-
Berdem lassen sich die Einstellungen der MRT-Sequenzen nur bei genauer Kenntnis der
tatsichlich vorhandenen Polarisation exakt durchfiihren.

Eine weitere Fragestellung, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angegangen wur-
de, war die Konzeption eines Transportmagnetfeldes. Dies sollte ein hinreichend grofes,
homogenes Feldvolumen zur Verfiigung stellen, um 3He fiir mehrere Untersuchungen in
einem solchen Feld transportieren zu kénnen. Das Befiillen des Transporters mit den Glas-
zellen sowie der Transport selbst sollten polarisationsverlustfrei verlaufen. Dies bedingt,
aus Griinden der Feldhomogenitdt eine Abschirmung gegen duflere magnetische Streu-
felder, wie sie durch den Tomographiemagneten selbst hervorgerufen werden. Schliefilich
wurde ein Betrieb des Transportmagnetfeldes mit Permanentmagneten angestrebt, um
nicht von Stromquellen abhéngig zu sein. Auch dieser Transportmagnet stellt einen fun-
damentalen Baustein im Mainzer 3Pfe—MRT—K0nzept dar. Denn der neu entwickelte Po-
larisator besitzt die Leistungsfahigkeit zur Versorgung mehrere Kliniken mit 3He. Dies
bedingt natiirlich den Einsatz einfacher, robuster Transportmagneten.

Als letzte Aufgabe wurde eine moglichst effiziente Riickgewinnung des eingesetzten
3He angestrebt, um den Kreislauf des benutzten *He zu schlieen. Bei Untersuchungen,
wie sie momentan standardméfig in Mainz vorgenommen werden, kommen etwa 2bar - 1
3He zum Einsatz. Bei einem Preis von ca. 300DM /bar -1 bedeutet dies immense Kosten,
die durch eine Riickgewinnung gesenkt werden konnen. Hinzu kommt, daf *He in nur
sehr geringem Mafle natiirlich auf der Erde vorkommt. Die weltweiten Resourcen von
1500bar - m? [Kau98] stammen aus dem Zerfall von Tritium, das fiir den Bau von Wasser-
stoffbomben speziell erbriitet wurde. Wiirde man also das 3He nicht zuriickgewinnen, so
wiirden sich die Vorrite schnell verbrauchen, was zu einem Preisanstieg fiir *He und spéter
zum Ende der 3He-MRT fiihren wiirde. Aus diesem Grund sollte eine Riickgewinnungs-
anlage konstruiert und aufgebaut werden, mit der es moglich ist, den weitaus grofiten
Teil des eingesetzten 3He wiederzugewinnen. Die Kapazitit der Anlage sollte dabei so
konzipiert werden, da§ eine Gasmenge von mindestens 4bar -1 *He, wie sie pro Mefitag
eingesetzt wird, in einem Durchgang aufbereitet werden kann. In der Lunge durchmischt
sich das Helium mit der Luft und wird nur langsam wieder abgeatmet. Das erwartet Mi-
schungsverhiltnis von 3He zu Luft, im abgeatmeten Gas wurde mit etwa 2% abgeschéitzt.
Die Reinheit des wiedergewonnenen *He-Gases sollte dabei zu einer erneuten Polarisation
ausreichen.

Abgesehen vom folgenden Kapitel, das die Grundlagen der Bildgebung mittels MRT
diskutiert, beschreibt diese Arbeit den kompletten Kreislauf des *He-Gases. In Kapitel
3 werden das Optische Pumpen von 3He sowie der vollstéandige Polarisationszyklus be-
schrieben. In diesem Kapitel findet sich auch ein Vergleich der Polarimetrie am Polarisator-
und Kompressorsystem mit der Polarimetrie bei hohem Druck, die am Tomographen zum
Einsatz kommt. Danach werden im Kapitel 4 die entwickelten Magnetfelder mit ihren
Parametern vorgestellt. Kapitel 5 diskutiert kurz die Verabreichung des 3He. Eine Appa-
ratur, die speziell zu diesem Zweck konstruiert wurde, wird hier vorgestellt. Die geschwin-
digkeitsgewichteten Messungen mittels 3He-MRT finden sich in Kapitel 6, wahrend sich



Kapitel 7 mit der Aufbereitung des abgeatmeten Gases beschiftigt. Bevor in Kapitel 9
eine abschliefende Zusammenfassung dieser Arbeit gegeben wird, folgt in Kapitel 8 ein
Ausblick in die Zukunft der hier vorgestellten Themengebiete.



2 Magnet-Resonanz-Tomographie

Die Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT) beruht auf dem Prinzip der Nuclear Magne-
tic Resonance (NMR). Nachdem in der Einleitung schon eine prinzipielle Erlauterung der
NMR vorgenommen wurde!, soll in diesem Kapitel die Bildgebung beschrieben werden.
Anschlielend wird diskutiert, wie mit Hilfe der MRT geschwindigkeitsgewichtete Unter-
suchungen durchgefiithrt werden konnen. Eine tiefergehende Darstellung der MRT findet
sich in [B6s89], [Gro96] sowie [Hof96].

2.1 Bildgebung

Um ein Bild mittels NMR zu erhalten, mufl dem detektierten Signal eine Ortsinformation
aufgeprdigt werden. Dem Grundmagnetfeld werden zu diesem Zweck Gradientenfelder der
Form

OB, OB, 0B,
“w 9Ty T

iiberlagert. Dies fiihrt zu einer ortsabhiingigen Larmorfrequenz innerhalb des Ensembles?.
Diesen Effekt nutzt man aus, um eine ortsabhingige Detektion des Signals zu erreichen.
Das Prinzip der Bildgebung wird hier anhand einer FLASH-Sequenz (Fast Low Angle
SHot) beschrieben. Diese Art der Bildgebung wurde von Haase 1986 entwickelt [Haa86],
[Fra86].

(2.1)

2.1.1 Schichtselektion

Um das dreidimensionale Problem der Signalrekonstruktion auf ein zweidimensionales
Problem zu reduzieren, wird zuerst wiahrend des Einstrahlens eines schmalbandigen, al-
so frequenzselektiven Hochfrequenzpulses ein Gradientenfeld in z-Richtung angelegt (vgl.
Abb. 2.1). Eine effektive Auslenkung der Magnetisierung findet nur dann statt, wenn die
Resonanzbedingung wyr = Wrarmer erfiillt ist. Sonst schwécht sich die Anregung geméf
der Majorana-Formel ab. Man erreicht auf diese Weise die Anregung einer diinnen Schicht
des Ensembles, deren Anregungsprofil an den Réndern auslduft. Will man eine scharf be-
grenzte Schicht anregen, so benutzt man einen amplitudenmodulierten Hochfrequenzpuls
(Sinc-Puls) der Form sinz/x mit x =t — tp,s/2 , der nach der halben Pulsdauer ¢p,;s/2
sein Maximum erreicht. Da die Fouriertransformierte dieser Anregungsfunktion im Fre-
quenzraum und damit infolge des Feldgradienten aus Gleichung 2.1 auch in der Ortsko-
ordinate z gerade einem Rechteck entspricht, wird die Magnetisierung exakt innerhalb
dieses Volumens ausgelenkt. Die Dicke der Schicht berechnet sich aus der Bandbreite der

!Eine ausfiihrliche Beschreibung diese Themengebietes findet sich in [Abr63] und [S1i63].

2Natiirlich ruft ein Gradient beziiglich einer Richtung wegen der Maxwell-Gleichung V. B =0 auch
Komponenten in den beiden anderen Raumrichtungen hervor. Diese sind jedoch nur klein und addieren
sich quadratisch mit den anderen Magnetfeldern auf. Sie beeinflussen die Larmorfrequenz also nur in 2.
Ordnung und werden hier im folgenden vernachléssigt.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufes einer FLASH-2D-
Sequenz. (Erlauterungen siehe Text).

Hochfrequenz Aw, dem gyromagnetischen Verhéltnis v und dem gewé#hlten Gradienten
G, zu
Aw

Az=d=

(2.2)

Der Schichtselektionsgradient G, fithrt schon wihrend des Anregungspulses zum Ver-
lust eines Teils der Phasenkohérenz der transversalen Magnetisierung, da die Larmorfre-
quenz auch innerhalb des Anregungsvolumens differiert. Man bezeichnet dies als Depha-
sierung der Spins. Um diesen Effekt zu kompensieren, wird nach dem Ausschalten des
Hochfrequenzpulses ein Gradient der Stirke —G, und der Zeitdauer ¢p,;/2 dem Grund-
feld iiberlagert (vgl. Abb. 2.1). Da man in guter Ndherung annehmen kann, daf§ die
Auslenkung der Magnetisierung in der Mitte des Anregungspulses stattfindet, wird auf
diese Weise die transversale Magnetisierung wieder rephasiert.

2.1.2 Phasenkodierung

Das dreidimensionale Problem der Ortsauflésung hat sich durch die Schichtanregung auf
ein restliches, zweidimensionales Problem reduziert. Um nun die Transversalmagnetisie-
rung innerhalb der Schichtflache lokalisieren zu kénnen, wird weiterhin die Ortsinforma-
tion in x-Richtung mittels eines Phasenkodiergradienten manipuliert. Dabei wird fiir eine
feste Zeit Atp ein Gradient G, angelegt (vgl. Abb. 2.1). Dies fiihrt wiederum zur einer
x-abhéngigen Larmorfrequenz, die ebenfalls zu einer Dephasierung der Transversalmagne-
tisierung fithrt. Betrachtet man nun einzelne Spins, so bedeutet dies, daf§ die Spins an
verschiedenen Orten wihrend der Einstrahldauer Atp des Gradienten eine ortsabhéngige
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Phase
Ap =7 -G, Atp - x (2.3)

akkumulieren. Man erhélt somit eine Transversalmagnetisierung, deren Phase direkt einen
Riickschlufl auf den Ort der Magnetisierung in x-Richtung zulafit. Der Phasenunterschied
ist dabei linear mit dem angelegten Gradienten G, verkniipft. Je stérker der Phasenko-
diergradient gewéhlt wird, um so mehr wird die Phasenkohérenz der Transversalmagne-
tisierung des rotierenden Spinensembles zerstort. Dies hat zur Folge, dafl das detektierte
Signal mit zunehmender Gradientenstidrke immer weiter abgeschwécht wird. Die Konse-
quenzen dieser Tatsache werden im Abschnitt {iber die Bildrekonstruktion diskutiert.

2.1.3 Frequenzkodierung

Die dritte Raumkoordinate wird wéihrend der Datenauslese selbst kodiert. Man bedient
sich hierbei im Prinzip der gleichen Methode wie bei der Phasenkodierung. Nur wird der
Frequenzkodiergradient G, nicht fiir eine bestimmte Zeit zur Dephasierung angelegt, son-
dern es wird wahrend der Signalauslese eine ortsabhéngige Larmorfrequenz in y-Richtung
eingestellt. Es gilt

w(y) = 1By + G, -y). (2.4)

Bis die resultierende Transversalmagnetisierung unter dem Einflufl des Gradienten vollig
dephasiert ist, hat man Zeit, die Daten zu akquirieren. Um diese Zeit zu verlangern, er-
zeugt man ein Gradientenecho. Man schaltet zuerst einen Dephasiergradienten der Stéarke
-Gy, fiir die Zeit tp, der die Phasenkohdrenz der Transversalmagnetisierung vollig ver-
nichtet (vgl. Abb. 2.1). Danach wird der eigentliche Frequenzkodiergradient oder auch
Readoutgradient der Stirke G, wahrend der gesamten Signalauslese geschaltet. Auf diese
Weise wird die Transversalmagnetisierung wieder rephasiert, um anschlieend wieder de-
phasiert zu werden. Es kommt somit zu einem Anwachsen und anschlieenden Abfallen
des vorher zerstorten Signals. Diesen Vorgang bezeichnet man als FEcho. Da in diesem
Fall zur Erzeugung eines solchen Echos Gradientenschaltungen eingesetzt werden, spricht
man auch von einem Gradientenecho. Da man sowohl den Signalanstieg als auch dessen

Abnahme detektieren kann, erhdlt man so die doppelt Zeit zur Datenakquisition (vgl.
Abb 2.1).

2.1.4 Bildrekonstruktion

Fithrt man auf die oben beschriebene Art und Weise ein NMR-Experiment durch, so
nennt man dies einen Phasenkodierschritt. Fiir das detektierte Signal ergibt sich

S(Gyyt) o //S (m(x,y) - e”VCEeAe L em NG gy, (2.5)
chicht

Hierbei ist S(G,,t) das detektierte Signal, m(z,y) das magnetische Moment am Ort
(z,y), e"*¢=2Alr die durch den Phasenkodiergradient hervorgerufene Phase Ay (2.3) und
e~"Gu¥t der Phasenfaktor, der durch die Frequenzkodierung entstanden ist. Das Propor-
tionalitdtszeichen beschreibt lediglich Einfliisse, die durch die Abbildungseigenschaften
der Verstarker und der Detektionsspulen hervorgerufen werden.



2.2. GESCHWINDIGKEITSMESSUNG MITTELS MRT 11

Man erkennt sofort, dafl der Zusammenhang zwischen dem detektierten Zeitsignal
und dem ortsabhéngigen magnetischen Moment durch eine zweidimensionale Fourier-
transformation bestimmt ist. Bei einem solchen Phasenkodierschritt werden iiblicherweise
in y-Richtung 256 dquidistante Werte ausgelesen. In x-Richtung hat man allerdings nur
einen einzigen Wert einer bestimmten Phase. Um in dieser Raumrichtung ebenfalls 256
Stiitzpunkte zu erhalten, mufl man 256 Phasenkodierschritte mit verschiedenen Gradien-
tenstarken G, durchfithren (vgl. Abb. 2.1). Diese Werte kann man dann in eine Matrix
eintragen und eine zweidimensionale Fourierriicktransformation durchfithren. Man erhélt
direkt eine Intensitétsverteilung, die einer Spindichteverteilung proportional ist. Die in
Abbildung 2.1 eingetragenen Spoilergradienten dienen zur volligen Dephasierung restli-
cher transversaler Magnetisierung nach jedem Phasenkodierschritt. Diese konnte sonst im
néchsten Phasenkodierschritt Bildfehler hervorrufen.

Wie bereits im Abschnitt zur Phasenkodierung erwéhnt, schwécht sich das detektierte
Signal mit steigender Gradientenstirke G, ab. Fiir das erzeugte Bild bedeutet dies, dafl
bei kleinen Gradientenstéarken die Gesamtintensitdt bestimmt wird, wihrend die groflen
Gradienten G, die Feinheit der Auflésung ausmachen.

Eine Bildgebungssequenz wird in der Regel durch verschiedene Parameter charak-
terisiert, wie der Echozeit Ty, der Repetitionszeit Tk und der Akquisitionszeit T4,. Die
Echozeit beschreibt die Zeit von der Mitte des Anregungspulses bis zum Maximum des
Gradientenechos und betriagt bei unseren Messungen in der Regel 4.2ms. Die Repetitions-
zeit ist die Zeit, die fiir einen kompletten Phasenkodierschritt, einschlieflich der gesamten
Anregung und der Spoilergradienten benétigt wird. Sie betrégt in unseren Fall 12 4ms.
Mit Akquisitionszeit wird die Zeitdauer beschrieben, die fiir eine komplette Aufnahme
benoétigt wird. Sie ist das Produkt aus der Anzahl der Phasenkodierschritte und der Re-
petitionszeit.

2.2 Geschwindigkeitsmessung mittels MRT

Mit der MRT ist es nicht nur moglich, die Magnetisierung an einem Ort innerhalb eines
Ensembles zu detektieren, sondern es gibt auch Verfahren, um funktionelle Untersuchun-
gen durchzufiihren. Man ist z. B. in der Lage, Stromungsgeschwindigkeiten von Blut
in Gefidflen des menschlichen Kérpers zu beobachten (vgl. [Sta89] und [Bra85]). Diese
Methode wurde hier benutzt, um in ersten Experimenten zu untersuchen, in wieweit ei-
ne Messung der Stromungsgeschwindigkeit in den oberen Atemwegen mittels 3He-MRT
moglich ist. Die Theorie zu dieser Art der Bildgebung soll in diesem Abschnitt kurz
erlautert werden. Fiir weitergehende Informationen sei hier auf [Yua87], [Kra89] sowie
[Boe92| verwiesen.

Wandelt man das detektierte Signal iiber eine Fouriertransformation in ein orts-
abhéngige Magnetisierung um, so erhilt man aufler der ortsabhéngigen, sogenannten
Magnitude dieser Magnetisierung auch deren jeweilige Phase. Dies macht man sich bei
der Geschwindigkeitsmessung mittels MRT zunutze. Bei dieser Methode wird mittels
eines zusétzlichen Gradienten G.,(t) der meist in Richtung der Stromung weist, der
Transversalmagnetisierung eine zuséatzliche, geschwindigkeitsabhdingige Phase aufgeprégt.
Zur Erstellung eines geschwindigkeitskodierten Bildes werden dann die Phasenverschie-
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufes einer FLASH-2D-
Sequenz mit Geschwindigkeitskodierung

bung benutzt. Um durch diesen Gradienten die Transversalmagnetisierung nicht auch zu
dephasieren wie im Fall der Phasenkodierung, wird auch dieser Gradient bipolar ausgelegt
(siehe Abb. 2.2), derart, dafl

tEc o
/ Y G (bt =0 (2.6)
0

wird.

Wie die Phase der Transversalmagnetisierung mit der vorhandenen Geschwindigkeit
zusammenhéngt, kann man sich leicht klar machen, wenn man sich iiberlegt, wie sich
ein Spin in Anwesenheit eines Magnetfeldes verhilt®. Unter dem Einfluf des homogenen
Grundfeldes préazediert dieser Spin mit der Larmorfrequenz wy. Schaltet man nun fiir
eine Zeit ¢ einen bipolaren Gradienten der Stérke G ,(t) ein, der nach der Zeit ¢/2 bei
gleichem Betrag sein Vorzeichen éndert, und nimmt an, dafl der Spin zum Zeitpunkt £t = 0
die Phase 0 besitzt, so hat der Spin, falls er ruht, nach dem Ausschalten des Gradienten
die Phase

t t
Y= / w(r)dr = / v (Bo+ G.y(t) - 2)dr = By - t. (2.7)
0 0
Bewegt sich nun dieser Spin mit der Geschwindigkeit v, in z-Richtung, so erhilt

die obige Gleichung einen zusétzlichen Term. In diesem Fall ist die Phase ¢, nach dem
Ausschalten des Gradienten gerade

t t
gov:/ u)v(T)dT:/ 7-(BO+GM-(z+vz't))dey-Bo-t—i-y-Gw'vz~t2/4. (2.8)
0 0

3Im folgenden sei, ohne Beschriankung der Allgemeinheit, die Stromungsgeschwindigkeit in z-Richtung
gewdhlt.
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Die so gemessene Phase ¢, héngt dann linear von der Geschwindigkeit ab. Man fiihrt
nun zwei Experimente durch, wobei im ersten Fall bei konstanter Geschwindigkeit v, der
Geschwindigkeitskodiergradient 0 gewéhlt wird. Die gemessene Phase subtrahiert man von
der gemessenen Phase einer zweiten Messung mit einem Geschwindigkeitskodiergradienten
ungleich 0. Auf diese Weise erhélt man einen Phasenunterschied

Ap=7-G,, v, t?/4, (2.9)

der direkt mit der Geschwindigkeit v, korreliert ist.

Bei den in der Beschreibung der Bildgebung angestellten Betrachtungen wurden die
Gradienten idealisiert als infinitesimal schnell geschaltet angesehen. In der Realitéit ist
dies natiirlich nicht der Fall, sondern die Gradienten benotigen eine gewisse Zeit bis sie
ihre maximale eingestellte Starke erreichen. Fiir die eigentliche Bildgebung bedeutet dies,
daBl man die Gradienten iiber die Zeit integrieren mufl, um die Phasenlage an einem be-
stimmten Ort zu berechnen und somit diesen Ort richtig aus den gemessenen Daten zu
rekonstruieren. Bei der geschwindigkeitsbezogenen MRT ist das ebenso der Fall. Aller-
dings mufl man sehr genau die Entwicklung der Phase, wihrend des Geschwindigkeits-
kodiergradienten betrachten, um bei der Evaluation der gemessenen Phasen die richtigen
Geschwindigkeiten zuzuordnen. Eine detaillierte Berechnung der Phasenentwicklung fiir
bewegte Spins wurde durchgefiithrt und befindet sich in Anhang A. In der Praxis wird ein
solcher Geschwindigkeitskodiergradient, der in Richtung der Schichtselektion (hier in z-
Richtung) weist, immer direkt mit dem Schichtselektionsgradienten verkniipft. Man kann
in guter Ndherung annehmen, daf§ die Schichtselektion in der Mitte des Anregungspul-
ses erfolgt (vgl. Kap. 2.1.1). Die Dephasierung und Rephasierung der Spins in Folge der
Schichtselektion bedeutet somit schon eine Geschwindigkeitskodierung in der Phase der
akquirierten Daten?. Dies mufl bei der Programmierung einer geschwindigkeitskodierten
Sequenz in die Uberlegungen einbezogen werden, und die zusitzlich bendtigten Gradienten
miissen hieran angepafit sein.

Auch die Phase wahrend aller iibrigen Gradientenschaltungen mufl bei diesen Expe-
rimenten betrachtet werden. Die akkumulierten Phasen durch diese Gradienten miissen in
allen Raumrichtungen folgende Bedingungen erfiillen, um die Phasenbestimmung in der
3He-vMRT nicht zu beeinflussen:

TEcho
/ G(t)dt = 0, (2.10)
0

und
/0 PG - )t = 0. (2.11)

Allein beim Geschwindigkeitskodiergradient wird das Integral 2.11 ungleich Null und fiihrt
auf diese Weise zur gewiinschten Geschwindigkeitskodierung. In beiden Gleichungen ist
mit t = 0 die Zeit der Auslenkung der makroskopischen Magnetisierung bezeichnet. Fiir
sie wird, wie oben bereits erwihnt, die Mitte des Anregungspulses eingesetzt.

Das Verschwinden der Integrale 2.10 und 2.11 fiir die Raumrichtungen senkrecht zur
beobachteten Stromung ist vor allem auch im Hinblick auf physiologische Untersuchen bei

4In der herkémmlichen Bildgebung spielt diese ungewollte Geschwindigkeitskodierung jedoch keine
Rolle, da im allgemeinen die Phasen der aufgenommenen Bilder nicht ausgewertet werden.
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Blutfliissen an Patienten wichtig. Denn durch das verzweigte System der Blutgefafie und
die Ausdehnung des aufgenommenen Bildes kann nicht immer sichergestellt werden, dafl
man nur Stromungskomponenten in der gewahlten Raumrichtung erfafit. Etwaige Beimi-
schungen aus anderen Gefafien wiirden somit die Aufnahme storen und sich als Artefakte
in den aquirierten Daten niederschlagen. Durch Bildgebungssequenzen, bei denen die Glei-
chungen 2.10 und 2.11 erfiillt sind, 148t sich dieses Problem beheben, da keine zusétzlichen
Phasendifferenzen beitragen konnen. Diese Uberlegungen gelten natiirlich #quivalent fiir
das feinveristelte Bronchialsystem der Lunge, in der ebenfalls Beimischungen aus Ge-
schwindigkeitskomponenten anderer Raumrichtungen in der 3He-vMRT beitragen konn-
ten.

Die in diesem Abschnitt angestellten Betrachtungen gelten nur fiir gleichférmig be-
wegte Spins. Wiirde das beobachtete Medium eine Beschleunigung erfahren, so miifiten
Terme héherer Ordnung in die Betrachtungen mit einbezogen werden. Dies ist moglich,
verursacht aber einen erheblich gréfleren Aufwand in der Sequenzentwicklung und wird
aus diesem Grund nur fiir spezielle Messungen durchgefiihrt.



3 Polarisation

Wie schon in der Einleitung und im vorangegangenen Kapitel erlautert, bedarf es einer
Polarisation weit oberhalb des Boltzmann-Gleichgewichts, um eine Bildgebung mit 3He
an der menschlichen Lunge durchzufiihren. In diesem Kapitel wird nun beschrieben wie
man diese erzeugen kann.

Prinzipiell gibt es drei Methoden, mit denen es moglich ist, eine solche Polarisation
herzustellen. Aus Gleichung 1.2 weifl man, dafl die Polarisation als Besetzungszahliiber-
schuf} einer Spinkomponente gegeniiber der anderen Komponente definiert ist. Fiir die
Boltzmann-Polarisation gilt dann

p—r5
kgT
Hierbei sind p das kernmagnetische Moment, B die magnetische Fluldichte, kg der Boltz-
mannfaktor und 7" die absolute Temperatur in Kelvin. Durch Abkiihlen von *He etwa auf
eine Temperatur von 4,2 Kelvin sowie das Anlegen eines dufleren Fiithrungsfeldes von bei-
spielsweise 8 Tesla wird das Helium auf einen Wert von nur Pg = 0.23% polarisiert werden
[Zie99]. Wirklich hohe Polarisationsgrade verlangen Temperaturen im Bereich von 10mK
und dazu hohen Druck zur Verfestigung des 3He, eine sehr aufwendige Technik, die in
groflem Maflstab noch nicht verwirklicht ist [Fro98].

Eine zweite Moglichkeit der Polarisation von *He bietet das Rubidiumpumpen. Hierbei
wird eine Glaszelle mit einem Druck von ca. 4,01bar mit *He befiillt und Rubidium in diese
Zelle eingebracht. Bei einem Rubidiumdampfdruck von 0,022mbar wird in einem &ufleren
magnetischen Fiithrungsfeld mit zirkular polarisiertem Laserlicht der Wellenldnge 795nm
das Elektronensystem des Rubidiums optisch gepumpt (vgl. [Chu87] und [Eck92]). Durch
StéBe mit den *He-Atomen iibertrigt sich der Drehimpuls auf die 3He-Kerne, wodurch
das Helium auf Werte bis zu 40% polarisiert werden kann.

In unserer Arbeitsgruppe wird ein anderer Weg, das Direkte Optische Pumpen be-
nutzt, um die Kernspins der Heliumatome auszurichten. Wie dies funktioniert, wird im
néchsten Abschnitt erldutert. Da dies nur bei Drucken von wenigen mbar méglich ist, folgt
dem Optischen Pumpen eine Kompression, die ebenfalls beschrieben wird. Die Polarisa-
tionsbestimmung bei niedrigen und bei hohen Drucken wird im darauffolgenden Abschnitt
diskutiert, bevor in einem letzten Abschnitt die longitudinalen Relaxationsmechnanismen,
die hier von Bedeutung sind, besprochen werden.

(3.1)

3.1 Direktes Optisches Pumpen

In Abbildung 3.1 ist das Direkte Optische Pumpen von 3He schematisch dargestellt®. Bei
der Methode wird zuerst bei einem Druck von ca. lmbar ein Bruchteil von ca. 107¢ der
3He-Atome iiber eine Hochfrequenzgasentladung aus dem Grundzustand (1'Sp) in den me-
tastabilen Zustand 23S, des Triplett-Systems angeregt. Hierbei ist es sehr wichtig, daf das
Heliumgas sehr rein ist, denn die Anregungsenergie fiir Helium betréigt etwa 20eV und ist

'Eine exaktere Beschreibung findet sich in [Wal62], in [Col63] sowie in [Sch63].

15
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Direkten Optischen Pumpens von 3He.

bei allen anderen Atomen und Molekiilen kleiner. Wiirde eine Verunreinigung des Helium-
gases vorliegen, so wiirde die Gasentladung iiber andere Atome ablaufen, und es konnten
nicht geniigend metastabile Heliumatome erzeugt werden bzw. die vorhandenen wiirden
in StoBen mit Fremdgasatomen abgeregt (quenchen). Dies wiirde die erreichbare Polari-
sation drastisch reduzieren. Dieser Sachverhalt ist fiir die Konstruktion der Riickgewin-
nungsanlage von entscheidender Bedeutung (vgl. Kap. 7). In einem dufleren Magnetfeld
der Stiarke 8 GauB fithrt der Zeeman-Effekt zur Aufhebung der energetischen Entartung
der Hyperfeinstrukturzustédnde (vgl. Abb. 3.1). Ein elektromagnetischer Ubergang vom
metastabilen 23S;-Niveau in den Grundzustand ist wegen des Interkombinations- und
Paritétsverbotes nicht moglich, und die Lebensdauer in diesem Zustand ist durch Stéfe
mit den GefaBwinden und (bei sonst reinem Gas) durch die Bildung von Hej-Eximeren
(druckabhéngig in Dreierstofien) auf typisch einige Millisekunden begrenzt.

Durch Einstrahlen von 4-8 Watt zirkular polarisiertem Laserlicht der Wellenlédnge
1083nm entlang der Magnetfeldachse werden die Elektronen der Heliumatome im 23Pg-
Zustand ausgerichtet?. Beim Einstrahlen von o*-Licht wird ein Drehimpuls von Amp =
+1 auf die Heliumatome iibertragen. Die Hyperfeinwechselwirkung sorgt dabei fiir ei-
ne starke Kopplung des Hiillenspins an den Kernspin der Heliumatome und damit fiir
die Ausbildung einer Kernspinpolarisation. Durch optische und strahlungslose Ubergéinge
kehren die Heliumatome in den metastabilen Zustand zuriick, wodurch sich metastabile,
kernspinpolarisierte Heliumatome (SIfe*) ausbilden.

Uber metastabile Austauschstofe (vgl. Abb. 3.1) fiihrt ein elektrostatischer Prozef
zum Austausch der Anregungsenergien zwischen den Stoflpartnern

*He(mp = —1/2) + *He*(m}) < *He(my = 1/2) + *He* (m}; — 1) (3.2)

2Eine detaillierte Beschreibung des Lasersystems findet sich in [Wer89], [Mie92] sowie [Roh94].
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Polarisators und Kompressors fiir 3He.

[Eck92|. Dies erzeugt kernspinpolarisierte Helium Grundzustandsatome (3}fe) und un-
polarisierte metastabile Heliumatome, die einem erneuten optischen Pumpzyklus zur
Verfiigung stehen. Man erreicht Polarisationen bis zu P = 80% in einer abgeschlosse-
nen, zylindrischen Glaszelle der Lénge 1m, einem Durchmesser von 6cm und einem Druck
von 1,33mbar *He [Roh94].

3.2 Polarisation und Kompression von 3He

Fiir den Einsatz in der medizinischen 3He-MRT muf dieses Gas noch auf Drucke von
einigen Bar verdichtet werden. In diesem Abschnitt wird eine Polarisator- und Kompres-
soreinheit einfiihrend beschrieben, wie sie in unserer Arbeitsgruppe zur Erzeugung von
hohen Polarisationen bei Drucken von 1 - 10bar eingesetzt wird. Fiir eine ausfiihrliche
Beschreibung dieser Apparatur sei auf die Arbeiten von R. Surkau [Sur95], M. Ebert
[Ebe00a] und J. Hasse [Has00] verwiesen.

Aus einem Reservoir wird 3He-Gas entnommen und zum Erreichen hochster Rein-
heit iiber einen Titangetter in das optische Pumpvolumen (OPV) auf einen Druck von
etwa lmbar eingelassen (vgl. Abb. 3.2). Von den vorhandenen 5 optischen Pumpzellen
mit einem Gesamtvolumen von 36 Litern sind hier der Ubersichtlichkeit halber nur zwei
Zellen dargestellt. In einem &ufleren, homogenen Magnetfeld der Starke 8 Gaufl wird mit
zwei Lanthan-Magnesium-Aluminat-Lasern (LNA-Lasern) das *He, wie oben beschrieben,
optisch gepumpt und so kernspinpolarisiert. Hierbei 148t sich der Grad der Kernspinpo-
larisation optisch, mit Hilfe eines Optischen Polarisationsnachweises (OPN) messen. Die
genaue Funktionsweise dieser Apparatur wird im néchsten Abschnitt erklart.

Nun wird das He-Gas mittels eines hydraulikbetriebenen Titan-Kolben-Kompressors
in ein Zwischenvolumen (V' = 3,51) verdichtet, bis dort ein Druck von etwa 500mbar
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erreicht ist. Danach wird in einem zweiten Schritt, das Gas aus dem Zwischenvolumen
in die Experimentierzellen abgefiillt. Diese haben fiir die medizinische *He-Tomographie
ein Volumen von etwa 500ml. Um eine Riickdiffusion von Fett- oder Olddmpfen aus dem
Kompressionsraum (V' = 151) in die hochreinen Optischen Pumpzellen zu unterbinden,
ist zwischen dem OPV und dem Kompressor ein zweiter Titangetter installiert.

Am Ende dieses Prozesses konnen die Experimentierzellen von der Apparatur abge-
nommen werden und stehen zum Transport zum Tomographiemagneten zur Verfiigung.
Bevor allerdings der Transport beschrieben wird, soll im néchsten Abschnitt die Kontrolle
der Polarisation bei niedrigen Drucken (p = lmbar) wéhrend der Polarisation sowie eine
Vergleichsmessung bei hohen Drucken ( p = 2,5 — 3bar) erldutert werden.

3.3 Polarimetrie

Eine Uberwachung der Polarisation ist sowohl wihrend des Polarisationsvorgangs wie
auch am Ort der Bildgebung unerléfllich. Eine Mdoglichkeit, die Kernspinpolarisation an
der Polarisator- und Kompressoreinheit zu kontrollieren, wird hier vorgestellt. Diese wird
danach mit einer einfachen Methode verglichen, die Polarisation in Glaszellen bei Drucken
von einigen Bar zu messen.

3.3.1 Polarimetrie bei niedrigem Druck

Die Polarimetrie bei niedrigem Druck basiert auf der optischen Bestimmung der Kern-
spinpolarisation mit Hilfe eines Optischen Polarisationsnachweises (OPN) (vgl. Abb. 3.2
und Abb. 3.3). Bei der Gasentladung, die notwendig ist, um metastabile *He*-Atome zu
erzeugen, werden auch Atome in das 3'Dy-Niveau angeregt. Dieser Zustand geht unter
Aussendung von Licht der Wellenlinge 668nm in das 2!P;-Niveau iiber. Die angereg-
ten Atome sind in gleichem Mafle wie die Grundzustandsatome kernspinpolarisiert. Das
abgestrahlte Licht tragt so einen Anteil an Zirkularpolarisation, die proportional zur Po-
larisation des Heliumgases ist (vgl. [Big92] und [Lor93]).

Um diese Polarisation messen zu konnen wird hinter dem optischen Pumpvolumen,
durch einen dichroitischen Spiegel (vgl. Abb. 3.2) das Licht der Wellenlédnge 668nm ausge-
koppelt. Es wird durch eine rotierende \/4-Platte geleitet, die mit der Frequenz w rotiert.
Diese konvertiert das zirkular polarisierte Licht in linear polarisiertes Licht, dessen Achse
mit der doppelten Frequenz der \/4-Platte (2w) umléuft (vgl. Abb. 3.3). Durch die nach-
geschaltete Polarisationsfolie erfahrt das Licht eine Amplitudenmodulation, die ebenfalls
mit der Frequenz 2w variiert. Die installierte Linse fokussiert das einfallende Licht auf
eine Photodiode, mit der die Intensitdat des Lichtes gemessen wird. Das Interferenzfilter
vor der Photodiode dient zur vollstdndigen Unterdriickung anderer Spektrallinien und des
Umgebungslichts, das eventuell noch in das abgeschirmte Gehéduse des OPN eindringt.

Mifit man die Spannung an der Photodiode, so erhélt man einen sinusférmigen Ver-
lauf, aus dem sich der Grad der Zirkularpolarisation des Lichts iiber die Gleichung

Ur—uU-

p=_— -
L= urtu-

(3.3)
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des optischen Polarisationsnachweises (OPN)
zur Bestimmung des Grades der Kernspinpolarisation von *He bei niedrigen Drucken.

bestimmen la8t (vgl. Abb. 3.3). Mit einem geeichten, druckabhéngigen Umrechnungsfak-
tor kann Pp, in den Kernspinpolarisationsgrad umgerechnet werden. Die Genauigkeit der
Methode liegt bei 5%.

3.3.2 Polarimetrie bei hohem Druck

Schon in der Arbeit von E.Wilms [Wil95] wurden zwei prinzipielle Methoden zur Polarime-
trie bei hohen Drucken vorgestellt. Man bedient sich dabei der Messung des magnetischen
Feldes einer Probe mit einer hochprizisen Magnetfeldsonde (Sattigungskernmagnetome-
ter oder Forstersonde). Die ausgerichteten Kernspins in der Probe erzeugen dabei ein
magnetisches Feld in der GroBlenordnung einiger Zehntel mG. Mittels der Adiabatic Fast
Passage (AFP) ist es moglich, diese Magnetisierung umzukehren und die Differenz der
beiden Magnetfeldwerte mit dieser Sonde zu bestimmen?. Hierbei erhiilt man das doppelte
Magnetfeld der Probe als Mefigrofie. In [Wil95] wurde in sphérischen Glaszellen, die bei
homogener Magnetisierung auflerhalb ein magnetisches Dipolfeld erzeugen (vgl. [Jac75]),
die Absolutpolarisation mit einem relativen Fehler von 4,4% bestimmt.

Die zweite Methode der Messung der Magnetisierung beruht ebenfalls auf der Bestim-
mung des von der Probe erzeugten magnetischen Feldes. In diesem Fall wird allerdings
die Probe einmal nahe an den Magnetfeldsensor gefiihrt, und das Feld wird bestimmt.
In einem zweiten Schritt entfernt man die Probe wieder und kann {iber die Differenz der
Magnetfeldwerte die Polarisation in der 3He-Probe bestimmen. Dieses Verfahren wurde
auch an einer sphérischen Zelle in [Wil95] getestet und in dieser Arbeit erneut aufgegrif-
fen, um eine einfache Bestimmung der Polarisation in den zylindrischen Medizinzellen zu

3Eine detaillierte Beschreibung des MeBprinzips, des Aufbaus und der Stabilitéit einer Forstersonde
findet sich in [Wil95].
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Abbildung 3.4: Darstellung einer Medizinzelle mit den Parametern zur Berechnung des
Geometriefaktors. (Die Grofilenangaben beziehen sich auf Zelle Nr. 82.)

ermoglichen.

Bestimmung des Geometriefaktors der Medizinzellen

Die Transportzellen, die iiblicherweise fiir die Medizinmessungen eingesetzt werden, besit-
zen keine sphérische Form. Aus diesem Grund ist das von einer solchen Probe erzeugte Feld
kein magnetisches Dipolfeld, und die gemessene Magnetfelddnderung 148t sich nicht analy-
tisch in eine Polarisation umrechnen. Deshalb wurde ein Computerprogramm entwickelt,
welches das Magnetfeld einer beliebig geformten homogen magnetisierten Probe mit ei-
ner Monte Carlo-Methode ausintegriert. Dabei entscheidet eine Routine, ob ein Wiirfel
bestimmter Kantenléinge, deren Ausdehnung in der spéteren Rechnung mit [ = 0, 64mm
eingesetzt wurde, zum Zellenvolumen gehort. Fiir den Fall, dafl der Wiirfel ein Teil der
Zelle ist, wird dessen Geometrie in die einer Kugel mit gleichem Volumen und gleichem
Ort iibertragen, von der ein magnetisches Dipolfeld ausgeht. Die Beitrige aller dieser
magnetischer Dipole am Ort des Magnetfeldsensors werden aufsummiert. Auf diese Weise
ist es moglich, das von der Probe erzeugte Magnetfeld fiir verschiedene Konfiguratio-
nen von Sonde und Zelle zu berechnen. Bei einer Kantenldnge von | = 0,64mm lieferte
die Evaluation des Geometriefaktors einer sphérischen Zelle mit einem Durchmesser von
¢ = 100mm nur eine Abweichung von 4 Promille gegeniiber der analytischen Berechnung.
Die Genauigkeit dieser Methode sollte somit ausreichend sein, um die Polarisation in den
zylindrischen Medizinzellen zu bestimmen. Die Geometrie der Transportzellen (vgl. Abb.
3.4) wird durch Zylinder der Radien Ry, Ry und Rg3 sowie den Léngen L;, Ls und Lj
parametrisiert. Die Enden der Zellen werden als Rotationsellipsoide mit den zusétzlichen
Parametern Lo, L, und Lg beschrieben.

Im einzelnen gilt: Ein magnetischer Punktdipol, im Zentrum eines Koordinaten-
systems mit der Dipolachse in z-Richtung, erzeugt im Punkt (x,y, z) ein Magnetfeld der
Stéarke

B, m- 3rz
B| B, | = 0 3yz . (3.4)
BZ 47 (22 4 y2 + 22)5/2 222 _ g2 _ 2

In dieser Gleichung sind mit m das magnetische Moment des Dipols und mit gy =
47 - 107"Vs/Am die magnetische Permeabilitit des Vakuums bezeichnet (vgl. [Jac75]).
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Das magnetische Moment eines Volumenelements AV ist das Produkt aus dessen Mag-
netisierung M und AV. M a8t sich aus der Teilchenzahldichte N = p/kp - T, der
Polarisation P des Gases und des magnetischen Moments des Heliumkerns psy, =
(1,074642 £ 0.000054) - 10726Am? zu

p

M =
kg-T

- P U3 He (35)

berechnen.
Wahlt man das duflere Fiithrungsfeld in z-Richtung und summiert iiber alle berech-
neten Dipole innerhalb des Zellenvolumens, so kann man Gleichung 3.5 umschreiben zu

p-t.p.1 (3.6)
L p
Diese Gleichung beschreibt die Polarisation der Probe, die sich aus dem Beitrag des po-
larisierten Heliums zum Gesamtmagnetfeld ergibt. Hier ist mit I, der Geometriefaktor
in z-Richtung bezeichnet, in den alle relevanten Gréflen aufler dem Zellendruck p und
der gemessenen Magnetfeldinderung einflieBen. Fiir Zelle Nr. 82 ergibt sich z.B. fiir den
Geometriefaktor I', bei einer Temperatur von 293K

bar
I',=6,853-10"%—.
T

(3.7)
Die Beitréige der zum Fiithrungsfeld orthogonalen Richtungen werden gleichermafien be-
rechnet. Da die magnetische Feldstéirke mit 1/r® abnimmt, ist es sehr wichtig den relativen
Ort der Sonde zur Zelle sowie die exakten Mafle der Zelle zu kennen. Der Einflul von Va-
riationen beim Positionieren der Zelle sowie der Zellengeometrie wurden simuliert und
werden im folgen Abschnitt erlautert.

Genauigkeit der Geometriefaktorbestimmung

In diesem Abschnitt soll beispielhaft anhand der Zelle Nr. 82 die erreichbare Genauigkeit
der Bestimmung des Geometriefaktors gezeigt werden. Hierzu wurde diese Zelle zuerst
mit einer Schieblehre vermessen, und die Mafle wurden sowohl in Tabelle 3.1 als auch
in Abbildung 3.4 eingetragen. Da alle Medizinzellen aus eisenfreiem Glas gefertigt sind,
das sich nur sehr schlecht verarbeiten 1a8t [Zan96], sind die Oberflachen nicht exakt aus-
geformt. Vielmehr weisen sie leichte Wellen (0,5mm) auf und ihre Wandstérke variiert
zwischen 1,0 und 2,0mm. Diese Werte wurden an einer zerbrochen Zelle bestimmt.

MaB ‘ L1 L2 L3 L4 L5 L6 Rl R2 Rg
mm] [ 30,0 26,0 1020 250 280 6,0 7,0 350 5,5

Tabelle 3.1: Zur Bestimmung des Geometriefaktors der Zelle Nr. 82 nétige GroBenangaben.

Zur exakten Positionierung der Zellen in der Néhe des Magnetfeldsensors wurde eine
Halterung konstruiert, in der die Medizinzellen in einem V-Profil eingebettet sind, so dafl



22 KAPITEL 3. POLARISATION

Endplatte

Magnetfeld-
sonde

X HalterunginV-Form/  Schrauben

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Lagerung der Zellen zur Polarisationsbe-
stimmung.

sie in y-Richtung gefiihrt werden (vgl. Abb. 3.5). AuBlerdem ist es durch diese Lagerung
moglich alle Medizinzellen exakt zu plazieren. Die Position in x-Richtung wird durch die
Endplatte festgelegt, die dem Korpus der Zelle als Anschlag dient. Um den Appendix
nicht zu beschidigen, ist ein Loch in die Endplatte eingearbeitet, durch das dieser gefiihrt
wird.

Simulationen ergeben, daff eine Verschiebung in x-Richtung um 1mm nur einen relati-
ven Fehler des Geometriefaktors I', von 0,03% bewirkt. Dies ist auch direkt einzusehen, da
die Zellen in dieser Richtung eine grofle Ausdehnung haben und die Beitrage der vom Sen-
sor weit entfernten Teilvolumina nur schwach zum Gesamtfeld beitragen. In y-Richtung
fithrt eine Variation von lmm zu einer Anderung des Geometriefaktors I', von 0,09%.
Eine solche Verschiebung in diese beiden Richtungen ist allerdings denkbar, so daf§ bei
der Bestimmung des Geometriefaktors diese Fehler berticksichtigt werden miissen.

Eine Verschiebung der Zelle in z-Richtung, der Richtung des &ufleren Feldes, wirkt
sich wesentlich stiarker aus. Auch hier ist eine Ungenauigkeit in der Positionierung von
Imm zu erwarten. Abbildung 3.6 zeigt die relative Anderung des Geometriefaktors I, in
Abhéngigkeit der Entfernung der Zelle vom Sensor der Sonde in z-Richtung. Der Abstand
der Zelle 82 zum Magnetfeldsensor wurde zu zo = 56, 3mm bestimmt (vgl. Abb. 3.5). Aus
dem Graphen 3.6 kann man erkennen, dafl schon kleine Verschiebungen in z-Richtung
grofle Auswirkungen auf den Geometriefaktor und somit auf die gemessen Polarisation
haben. So veréndert eine um 1mm verschobene Ablage der Zelle den Geometriefaktor
schon um 3,52%. Man muf also bei der Positionierung der Zellen in der Halterung darauf
achten, daf} sie gut in der Halterung aufliegen, um solche Fehler zu minimieren.

Weiterhin wurde untersucht, wie sich die Appendizes (L; und Lj + Lg) und die Ro-
tationsellipsoiden an den Enden des Korpus auf den Geometriefaktor auswirken. Ver-
nachléssigt man das Volumen der Appendizes, so verindert sich der Geometriefaktor um
0,025%. Bei einer zusétzlichen Vernachldssigung der Rotationsellipsoiden nimmt er um
1,9% ab. Man sieht, dafl diese Volumina zwar betrachtet werden miissen, aber ein Fehler
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Abbildung 3.6: Relative Anderung des Geometriefaktors I', bei Verschiebung der Zelle
Nr. 82 in z-Richtung.

in der Bestimmung der Radien und Léngen nur zu unwesentlichen Fehlern in T", fiihrt.
Abschlieend wurde evaluiert, wie sich eine Variation der Wandstérke des Glases aus-
wirkt. Die durchschnittliche Wandstérke wurde hier mit (1,54 0,5)mm angenommen.
Diese Wandstarke von 1,5mm liegt allen oben berechneten Werten zugrunde. Variiert
man sie um den oben angegebenen Fehler, so éndert sich der Geometriefaktor um +3%.
Diese Variation liefert neben der Ablage in z-Richtung den gréfiten Beitrag zum Fehler
der Geometriefaktorbestimmung und somit zur Bestimmung der Polarisation.

In Tabelle 3.2 sind noch einmal die relativen Abweichungen in allen Raumrichtungen
fiir eine Ablage von Imm zusammengestellt. Aulerdem wurde der Fehler, der aus der
Ungenauigkeit der Dickenbestimmung des Glases resultiert, in die Tabelle iibernommen.
Addiert man diese Fehler quadratisch auf, so erhélt man eine Gesamtungenauigkeit in der
Bestimmung des Geometriefaktors I', der Zelle Nr. 82 von 4,63%. Gemeinsam mit dem
Wert aus Gleichung 3.7 liefert dies

b
I, =(6,85-10"°40,32" 10*8)%. (3.8)

relativer Fehler’ Ax Ay Az Ad Gesamt
% 10,03 0,09 352 300 4,63

Tabelle 3.2: Relative Fehler der Geometriefaktorbestimmung der Zelle Nr. 82.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Polarisationsbestimmung bei hohem Druck.

Messung der Polarisation

Aus Gleichung 3.7 erkennt man, dafl man Variationen des Magnetfeldes in der Gréflen-
ordnung einiger 1078T = 10~*G messen mufl. Das bedeutet, daf bei einer magnetischen
FluBdichte der Stiirke 8G eine Auflssung von 10~° benétigt wird. Eine Magnetfeldsonde,
die dies gewahrleistet, ist die oben bereits angesprochene Forstersonde MAG-03MS der
Fa. Bartington Instruments Limited in Oxford. Diese Sonde kann Magnetfelder zwischen
0 und 10 Gau$ mit einem relativen Fehler von 0,5% bestimmen [Bar94]. Dies entspricht
jedoch nur der Absoluteichung dieses Mefiinstruments. Aus den Untersuchungen von E.
Wilms [Wil95] ergibt sich eine Auflésung des Geriits von einigen 107°G. Diese reprodu-
ziert sich auch in den Messungen, die hier zur Bestimmung der Polarisation durchgefiihrt
wurden (s. u.).

Auflerdem benétigt man noch ein sechsstelliges Digitalvoltmeter, um bei einem Ge-
samtfeld von 8G den Beitrag der Zelle mit dieser Prézision messen zu kénnen. Diese
Geriate sind recht teuer, und so wurde in der elektronischen Werkstatt des Instituts fiir
Physik eine Kompensationsschaltung mit einem Differenzverstiarker entworfen, die die
Ausgangsspannung der MeBsonde dem Potential einer Batterie entgegenstellt. Uber zwei
Potentiometer ist es dann moglich, die Ausgangsspannung der Sonde mit der Spannung
der Batterie auf Null abzugleichen. Das Differenzsignal, das in der Gréfenordnung von
einigen Zehntel mV liegt, wird anschliefend um den Faktor 1000 verstarkt und als Mef3-
signal zur Verfiigung gestellt. Der Schaltplan der Kompensationsschaltung findet sich in
Anhang B. Auf diese Weise ist es mit einem einfachen Digitalvoltmeter (DVM) oder einem
Ostzillographen moglich, die Differenzspannung zu ermitteln, die der Magnetfelddnderung
wihrend der Polarisationsbestimmung entspricht. Eine Darstellung des Versuchsaufbaus
findet sich in Abbildung 3.7.

Fiir das hier beschriebene Testexperiment wurde die Zelle Nr. 82 mit pgee =
(3,08 £ 0,08)bar polarisiertem Heliumgas befiillt. Die Polarisation wurde mit Hilfe des
Optischen Polarisationsnachweises (vgl. Kap. 3.3.1) wihrend des optischen Pumpprozes-
ses zu P = 48% bestimmt. Durch Verlustprozesse wahrend der Kompression des Gases
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Abbildung 3.8: Spannungsdifferenz bei der Messung der Polarisation am Polarisator.

von relativ 19% bei einem Zellendruck von 3bar (vgl. [Sch98] und [Ebe95]) wurde in die
Zelle das Gas mit einer Polarisation von etwa 38,9% abgefiillt. Die Polarisation des 3He
in der Zelle wurde anschliefend zuerst am Polarisator und danach am Tomographen be-
stimmt. Die benutzte Zelle besitzt eine longitudinale Relaxationszeit von T} = 64, 8h.
Hierdurch verringerte sich die Polarisation in der Zelle bis zur Messung am Polarisator
auf Ppojarisator = 37, 5% wihrend sie bei der Datennahme am Tomographiemagneten der
Medizin noch Promograph = 35, 5% betrug.

Bei den durchgefiihrten Experimenten wurden sowohl ein Digitalvoltmeter als auch
ein Scope, welches mit einem Computer ausgelesen werden kann, zur Aufnahme der Mef3-
signale eingesetzt (vgl. Abb. 3.8). Das DVM hatte die Option, innerhalb einer variablen
Zeit die Spitzenwerte der gemessenen Spannung zu speichern. Diese wurden zur Diffe-
renzwertbestimmung benutzt. Die Apparatur zur Lagerung der Zelle wurde zuerst fest
am Polarisator installiert. Es wurde darauf geachtet, daf sich bei den Messungen weder
die Magnetfeldsonde noch die Halterung bewegen konnten. Wihrend der Messung im
Streufeld des Tomographen war es leider nicht moglich, die Halterung der Zelle fest zu
installieren. Sie wurde statt dessen auf einem Stuhl plaziert.

In Abbildung 3.8 ist die am Polarisator gemessene Spannungsdifferenz iiber der Zeit
aufgetragen, wie sie mit dem Oszillographen gemessen wurde. Dabei war die Zelle zuerst
in Position A und wurde nach etwa 5 Sekunden in Position B gebracht (vgl. Abb. 3.7).
Es wurde eine Spannungsdifferenz von AU = 0,729V ermittelt. Um jedoch die Messung
spater einfach zu gestalten, wurde die Polarisation ebenfalls iiber die Spannungsénderung
am DVM mit dessen Peak-Hold-Funktion bestimmt. Aus Griinden der statistischen Ge-
nauigkeit wurden hierzu jeweils 5 gleiche Messungen sowohl beim Hinfiihren wie auch beim
Wegnehmen der Zelle aus der Halterung durchgefiihrt. Diese Mefldaten sind in Tabelle 3.3
sowohl fiir die Messungen am Polarisator wie auch fiir die Messungen am Tomographen
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eingetragen. Dabei wurden die Mittelwerte der Messungen mit M und die Standardab-
weichung mit AM bezeichnet. Um &duflere Einfliisse wihrend der Polarisationsmessung
zu bestimmen, wurde vor und nach den Messungen die jeweilige Spannungsénderung
iiber einen Zeitraum von 2 Sekunden aufgenommen. Die Zelle befand sich wihrend dieser
Zeit in Position A. Diese Zeit wurde benétigt, um die Zelle in der Halterung zu plazie-
ren und wieder zu entfernen. Aus 5 solcher Messungen wurde ein Mittelwert gebildet,
der die Spannungsdrift ohne Zelle wiedergibt. Bei den Messungen am Polarisator ergab
sich eine mittlere Drift von (0,021 £ 0,015)V. Das entspricht einer Magnetfeldinderung
von (2,1 £ 1,5) - 107°T. Die Messung am Tomographen lieferte eine mittlere Drift von
(0,0104:0,009)V entsprechend (1,040,9)-107°T. In der vorletzten Zeile der Tabelle wurde
die mittlere Drift vom Mittelwert der Polarisationsbestimmung (M) subtrahiert und als
gemessene Magnetfelddifferenz (B) in Volt angegeben. Die letzte Zeile gibt den Fehler der
Bestimmung der Magnetfelddifferenz (AB) an. Diese entsprechen den Magnetfeldwerten
in Einheiten von 10~7T.

Polarisator Polarisator Tomograph Tomograph

(Hin) [V] ~ (Weg) [V]  (Hin) [V]  (Weg) [V]
0,743 0,740 0,808 0,804
0,728 0,692 0,874 0,891
0,786 0,793 0,987 0,992
0,821 0,775 0,897 0,690
0,790 0,741 0,804 0,875
M 0,774 0,748 0,892 0,850
AM 0,038 0,039 0,091 0,112
B 0,753 0,727 0,882 0,840
AB 0,041 0,042 0,091 0,112

Tabelle 3.3: Daten der Messungen zur Polarisationsbestimmung an Zelle Nr. 82.

Mifit man die Spannungsédnderungen mit einem DVM, so hat man nicht die Moglich-
keit, wie bei der Messung mit dem Oszillographen zu warten, bis sich ein steady state, also
ein Plateau, wihrend einer Messung eingestellt hat. Statt der in Abbildung 3.8 angegebe-
nen Spannungsdifferenz AU wird man vielmehr die Spannungsdifferenz AUy, erhalten.
Diese weicht in dieser Messung von AU um 6,8% ab. Innerhalb des statistischen Fehlers
sind jedoch sowohl der Wert AU = 0,729V wie auch der Wert AUpess = 0,784V mit
der bestimmten Spannungsdifferenz B = 0,753 £ 0,041V vertréglich. Bei den Messungen
im Streufeld des Tomographen erhélt man einen Fehler von 9,0% beim Vergleich dieser
Werte, was aufgrund der unzureichenden Lagerung der Apparatur zur erwarten ist.

Projiziert man aus dem Graphen in Abbildung 3.8 den Abschnitt zwischen 6 und 8
Sekunden heraus, so kann man eine Riickschlufl auf die Prézision der Magnetfeldsonde
ziehen. Die Schwankungen liegen in der Gréflienordnung von 0,032V. Dies entspricht einer
relativen MeBgenauigkeit von 3,2 - 107°T. Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SNR) dieser
Messungen ist somit absolut ausreichend.

Setzt man den Geometriefaktor und den Druck in der Zelle in Gleichung 3.6 ein, so
erhélt man die in Tabelle 3.4 aufgefithrten Polarisationswerte. Die gréfleren Schwankun-
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gen der Messung am Tomographen (vgl. Tab. 3.3) hidngen mit dem schon diskutierten
Aufbau der Apparatur zusammen. Hierbei mufl auch auf die extreme Empfindlichkeit
dieser Methode hingewiesen werden, die Magnetfeldunterschiede im Bereich von 1073T
zu detektieren vermag. So fiithrt eine minimale Rotation der Sonde zur Messung eines
falschen Magnetfeldsprungs, der wiederum eine ungenaue Polarisationsbestimmung be-
dingt. Dieses Problem 1488t sich allerdings auch am Tomographen durch einen soliden

Aufbau beheben.

Polarisator Tomograph
Hin Weg erwartet ‘ Hin Weg erwartet
P [%] | 35,7 34,4 37,5 41,8 39,8 35,5
AP[%] | 2,7 2,7 1,9 ‘ 4,8 5,7 1,8

Tabelle 3.4: Daten der Messungen zur Polarisationsbestimmung an Zelle Nr. 82.

Vergleicht man die Ergebnisse aus Tabelle 3.4 mit den errechneten Polarisations-
werten von Ppogrisator = 37,5% und Promograph = 39,5%, die ebenfalls in die Tabelle
eingetragen sind, so sieht man, dafl die Polarisationsbestimmung am soliden Aufbau des
Polarisators Ergebnisse mit einem Fehler von 4,8% bzw. 8,3% liefert. Bei der Polarisa-
tionsbestimmung am Tomographen hingegen zeigen die Messungen relative Fehler zwi-
schen 12,1% und 17,7%. Diese Fehler lassen sich jedoch durch einen soliden Aufbau eben-
falls auf Werte unter 10% reduzieren. Bemerkenswert an dieser Messung ist, dafl alle
gemessenen Polarisationswerte, im Rahmen der Fehler, mit den erwarteten Polarisationen
aus der Messung mit dem Optischen Polarisationsnachweis (OPN) tibereinstimmen. Da-
mit ist diese Methode ausreichend zur Uberpriifung des Polarisationsgrades von 3He in
Glaszellen bei einem Druck von 3 Bar. Angesichts des geringen Aufwands und der leichten
Durchfiihrbarkeit ist dies erstaunlich. Die Mefigenauigkeit reicht dabei zur Dosisfindung
in der medizinischen 3I-fe—Tomographie aus, wie dies eingangs gefordert wurde.

Polarisationsbestimmung vor einem magnetischen Spiegel

Fithrt man die Messung der Polarisation in der oben beschriebenen Weise durch, wobei
jedoch das homogene magnetische Grundfeld iiber einen Polschuh mit hoher Permeabilitét
(z.B. p-Metall) bereitgestellt wird, so mift man eine grofiere Magnetfelddnderung als
die oben angegebene. Eine Konfiguration, die ein homogenes magnetisches Feld in der
angesprochenen Art bereitstellt wird in Kapitel 4 detailliert beschrieben.

Bringt man eine Zelle mit polarisierten 3He nahe vor diesen Polschuh, der als ein
magnetischer Spiegel wirkt (vgl. Abb. 3.9), so werden durch das hochpermeable Material
alle magnetischen Feldlinien homogenisiert. Das durch das Helium in der Zelle hervorgeru-
fenen magnetische Feld leistet hierzu ebenfalls einen Beitrag. Die magnetischen Feldlinien
werden durch den Feldanstieg dichter, und die Anderung des magnetischen Flusses ent-
spricht dem Einbringen einer virtuellen Spiegelzelle auf der gegeniiberliegenden Seite des
Polschuhs. Die Magnetisierung der Spiegelzelle wie auch ihr Abstand vom Polschuh glei-
chen denen der realen Zelle. Die Richtung des magnetischen Feldes entspricht ebenfalls der
des 3I—fe, da sich die Spiegelzelle auf der gegeniiberliegenden Seite des Polschuhs befindet
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Polarisationsbestimmung vor einem magne-
tischen Spiegel.

(vgl. Abb. 3.9). Entfernt man die reale Zelle wieder, so entfernt sich auch ihr magneti-
sches Spiegelbild und das effektive Magnetfeld kehrt in seinen Ausgangszustand zuriick.
Wiirde man mit einer infinitesimal flachen Magnetfeldsonde die Anderung des magneti-
schen Flusses direkt auf dem Polschuh messen (vgl. Abb. 3.9), so wiirde diese neben dem
Fiithrungsfeld auch den magnetischen Flufl der realen Zelle und der virtuellen Spiegelzelle
messen. Man erhielte also ein doppelt so groles Meflsignal wie bei der Polarisationsbestim-
mung im Polarisator- oder Tomographenfeld. Auf diese Weise liefle sich die Genauigkeit
der Polarisationsbestimmung weiter steigern.

Dieser Sachverhalt ist hier von grofler Bedeutung, da bei den in Kapitel 4 beschriebe-
nen Transportmagnetfeldern gerade hochpermeable Materialien als Polschuhe eingesetzt
werden. Auflerdem werden sie fiir den Transport des polarisierten 3He zu den Messungen
in der Medizin verwendet. Aus diesem Grund ist eine Kombination aus dieser Polarime-
triemethode und den Transportmagnetfeldern ideal.

Es muf3 hier jedoch noch darauf hingewiesen werden, dafl die verwendete Magnetfeld-
sonde eine Ausdehnung von 32mm in der betreffenden Raumrichtung aufweist. Es also mit
dieser Sonde nicht moglich, direkt auf dem Polschuh eine solche Messung durchzufiihren.
Aber auch eine Messung mit dieser Sonde in der Néhe eines Polschuhs eines Transport-
magnetfeldes wird den Magnetfeldsprung erhchen und somit die Mefifehler reduzieren.

3.4 Speicherung des polarisierten Gases

Mo6chte man nun Messungen mit polarisiertem 3He-Gas an Patienten durchfiihren, so ist
es unumgénglich, die Ausrichtung der Kernspins fiir die Dauer des Transports zu erhalten.
Die longitudinale Magnetisierung strebt jedoch immer dem Boltzmann-Gleichgewicht zu.
Die fiihrt im Fall von 3He mit P > Pg zu einem Polarisationsverlust mit der Zeitkon-
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stanten 77, die als longitudinale Relaxationszeit bezeichnet wird. Diese Relaxationszeit
héngt von verschiedenen Parametern ab. Man kann zu jedem dieser Parameter eine eigene
Relaxationszeit definieren, die sich dann reziprok in Form von Raten, aufaddieren. Es gilt

1
I = = > Ty (3.9)

1 i
Die verschiedenen Raten, die hier zum Tragen kommen, werden im folgenden kurz
erlautert.

3.4.1 Relaxation durch Wandstofle

Die Relaxation durch Stofle der polarisierten Heliumatome mit den sie umgebenden
Behilterwinden wurde zuerst von Fitzsimmons [Fit67], [Fit69] und Timsit [Tim71] un-
tersucht und ist der dominante Relaxationsprozefl. Heil et al. [Hei95] und [Mie92] zeigten,
daf eine Belegung der Glasbehélter mit metallischen Oberflachen eine deutliche Erh6hung
der Relaxationszeit zur Folge hat. Wahrend auf unbeschichtetem Supremax-Glas der Fa.
Schott Glaswerke Mainz eine Relaxationszeit von T} = 15h gemessen wurde, konnte eine
Beschichtung mit Césium die Relaxationszeit auf T = 120h steigern. Die ldngsten bisher
gemessenen wandbedingten Relaxationszeiten betragen etwa 570 Stunden und wurden
von M. Wolf in césiumbeschichteten Glaszellen gemessen (vgl. [Wol00]).

Andere Untersuchungen ergaben, dafl in Gefaflen aus speziellem, eisenfreiem Supre-
maxglas der Fa. Schott Glaswerke Mainz Relaxationszeiten bis zu T} = 62, 2h erreicht
werden kénnen, ohne dieses Glas mit einer Beschichtung zu belegen [Gro96]. Dies ist ein
wichtiger Fortschritt fiir die medizinische *He-Tomographie, da beschichtete Zellen eine
endliche Lebensdauer besitzen [Den97] und Risiken vermieden werden Spuren von Cési-
um einzuatmen. Relaxationszeiten dieser Groflenordnung reichen vollkommen aus, um das
3He im Institut fiir Physik in Mainz zu polarisieren und an den Ort der Experimente zu
transportieren.

3.4.2 Relaxation durch molekularen Sauerstoff

Dieser Relaxationsmechanismus wird durch die Wechselwirkung des polarisierten 3He mit
paramagnetischen Sauerstoffmolekiilen hervorgerufen. Hierbei lauft der gleiche Mechanis-
mus ab, wie er beim Rubidiumpumpen zur Polarisation der Heliumatome genutzt wird.
Nur wirkt er hier in umgekehrter Richtung, ndmlich depolarisierend. Die ersten Untersu-
chungen zur sauerstoffbedingten Relaxation von 3He stammen von B. Saam et al. [Saa95].
Hier wurde der folgende experimentelle Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffpartial-
druck und der Relaxationsrate gefunden

92 = 0,38 - po,bar s~ (3.10)

In dieser Gleichung sind mit I'; die longitudinale Relaxationsrate und mit po, der Sauer-
stoffpartialdruck bezeichnet. Man sieht, dafl man das polarisierte Helium nicht mit Sau-
erstoff kontaminieren sollte, da es sonst depolarisiert. Dies ist in den Transportzellen
gewdhrleistet, mufl aber fiir den Schritt der Verabreichung des Gases an den Patienten
(vgl. Kap. 5) und in der menschlichen Lunge beachtet werden.
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3.4.3 Dipolare Relaxation

Ein weiterer Relaxationsmechanismus beruht auf der Wechselwirkung der Heliumatome
untereinander. So kommt es wihrend Zwei-Korper-Stéflen der Atome zur Ausbildung
kurzlebiger 3He-*He-Molekiile. Wiahrend des Stofies koppeln die Kernspins iiber eine mag-
netische Dipol-Dipol-Wechselwirkung untereinander und an den Bahndrehimpuls der Re-
lativbewegung [New93]. Hierbei kann die Ausrichtung der Kernspins zerstort werden, was
makroskopisch einer Depolarisation entspricht.

Newbury et al. [New93] fanden hierfiir die Relaxationsrate

; 1
dipol _ i 3.11
! 817h bar’ (3:11)
Dieser Effekt ist druckabhéngig und fiir einen Druck von 3 bar polarisierten Heliums erhélt
man eine dipolare Relaxationszeit von T7%° = 270h.

3.4.4 Relaxation durch Magnetfeldgradienten

Betrachtet man eine Zelle mit 3Pfe—Atomen, so bewegen diese sich diffusiv innerhalb ihres
Behélters. Durchfliegt ein Atom, dessen Kernspin entlang der Magnetfeldachse B, ausge-
richtet ist, einen Feldgradienten 0B/0r, so ist dies im Ruhesystem des Atoms ein zeitlich
verdnderliches Feld. Stofle mit anderen Atomen bewirken, dafl dieses Feld sowohl in seiner
Frequenz als auch in seiner Amplitude fluktuiert. Dieser Effekt kann zu einem Spinflip
des betrachteten Atoms und damit wieder makroskopisch zu einer Relaxation fiithren.

Fiir die hieraus resultierende Relaxationsrate haben Schearer et al. [Sch65] folgenden
Zusammenhang angegeben

(3.12)

2
F?Md = a(@B/ar) 1

By p
Dabei ist mit p der in der Probe herrschende Druck bezeichnet. In gleichem Mafe, in
dem p steigt, wird die Diffusion in der Probe unterdriickt und die Rate 9" sinkt. Bei

niedrigen Drucken in einer sphérischen Zelle wird unter ausschliefSlicher Beriicksitigung
des ersten Diffusionsmodes (vgl. [Bar74] und [Hei95]) fiir o der Wert

a = 1,8 10°cm?bar/h (3.13)

angegeben. Fiir hohe Drucke geben Schearer und Walters [Sch65] fiir @ den Wert

a=1,7-10"m?bar/h (3.14)
an. Hier wurde eine reine Brownsche Bewegung der Heliumatome zugrunde gelegt. Bei
einem Druck von 3 Bar und einem maximalen relativen Gradienten von 8BB—/O&" = 1,0

10~3cm ™! ergibt sich fiir die magnetfeldbedingte Relaxationszeit

T9"* ~ 176h. (3.15)



4 Die Transportmagnetfelder

Aus Kapitel 3.4.4 kann man erkennen, dafl es unumgénglich ist, ein Transportmagnetfeld
zur Verfiigung zu haben, welches durch ein hohes Mafl an Homogenitéit gekennzeichnet
ist. Wiinschenswert ist, dal der homogene Bereich des Magnetfeldes ausreichend grof3
ist, um mehreren Medizinzellen (vgl. Abb. 3.4) Platz zu bieten. Auflerdem soll das Ge-
wicht des Magneten klein gehalten werden, da es zum Transport an MR Tomographen in
der Medizin eingesetzt werden soll. Zusétzlich sollte das Transportfeld eine abschirmende
Wirkung fiir &uflere Storfelder besitzen. Die Streufelder der Tomographiemagnete selbst,
und das durch sie aufmagnetisierte Eisen im Beton der Decken und Wénde sorgen fiir eine
magnetisch sehr inhomogene Umgebung. Bei einer Lagerung vor Ort konnte dies in nicht
abgeschirmten Feldern zu einer raschen Relaxation des Heliumgases fithren. AbschlieBend
wurde gefordert, das Transportmagnetfeld so zu konzipieren, dafl das magnetische Feld
von Permanentmagneten erzeugt wird. Die Moglichkeit das Feld mit stromdurchflosse-
nen Spulen zu betreiben wurde aus Griinden des Handlings und der Pannensicherheit
(ausgeschaltete Stromversorgung oder leerer Akkumulator) verworfen.

Ein solches magnetisches Transportfeld wurde in verschiedenen Versionen im Rahmen
dieser Arbeit konzipiert und getestet. Zwei dieser Versionen werden in den Abschnitten
3 und 4 dieses Kapitels eingehend beschrieben. Zuvor soll jedoch im ersten Abschnitt die
abschirmende Wirkung weichmagnetischer Materialien auf duflere Felder erkliart werden.
Im zweiten Kapitel wird dann das Grundprinzip der getesteten Magnetfelder und deren
Konstruktion erlautert. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels folgen einige Verbesserungs-
vorschlédge fiir weitere Designmoglichkeiten.

4.1 Grundlagen magnetischer Abschirmung

Zur Abschirmung &uflerer Magnetfelder werden im allgemeinen weichmagnetische Ma-
terialien eingesetzt. Diese zeichnen sich durch eine hohe Permeabilitdt p aus. So be-
sitzt p-Metall, das auch oft als Mumetall bezeichnet wird, eine Permeabilitdt von py =
30000T - m/A bei einem Magnetfeld der Stéirke H = 0,4A /m. Die maximale Permeabilitit
betrigt fimar = 70000T - m/A [Bol90]. Die Permeabilitit 148t sich dabei als magnetische
Leitfihigkeit des Materials verstehen. Ist die Permeabilitat grofl; so werden magnetische
Feldlinien in das Material hineingezogen und im Inneren geleitet. Dies kann man aus-
nutzen, um magnetische Schilde gegen das Eindringen &uflerer Felder zu konstruieren. In
Abbildung 4.1 ist die Wirkung eines Zylinders mit einer Permeabilitit y — oo dargestellt.
Das Feld innerhalb des Zylinders H; ist dann verschwindend klein gegeniiber dem dufleren
Feld H,.

Fiir die abschirmende Wirkung eines Zylinders in radialer Richtung wird in [Vac8§]

und [Koh85] die Gleichung

d
angegeben. Dabei sind mit py die oben definierte Permeabilitdt, mit d die Dicke des

Materials und mit D der Durchmesser des Zylinders bezeichnet. Der Abschirmfaktor S

31
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Abbildung 4.1: Darstellung der radialen Abschirmwirkung eines Metallzylinders mit y —
00. (Diese Darstellung ist aus [Vac88] entnommen.) Hierbei ist das Magnetfeld im inneren
des Zylinders H; verschwindend klein, sofern das Material nicht in Sattigung ist.

bezeichnet das Verhiltnis aus dulerem und innerem Feld. Verwendet man zwei konzen-
trische Zylinder, so ist deren gesamte radiale Abschirmung gegeben durch [Vac88]

2
Sr,ges == Sl . 52 : (1 - (%) ) + Sl -+ 52 + 1. (42)

2

Hier bezeichnen S; und S5 die einzelnen radialen Abschirmfaktoren, wie sie sich nach
Gleichung 4.1 berechnen. D; und D, geben die Durchmesser der Zylinder an, wobei defini-
tionsgeméf Dy > Dy gewihlt wird. Im Fall der Gleichheit beider Durchmesser (D; — Ds)
geht die Gleichung 4.2 dann {iber in

Sr,ges = Sl + SQ +1~ Sl -+ SQ. (43)

4.2 Das Prinzip der Transportfelder

Wie eingangs dieses Kapitels erwahnt, sollen die Transpormagnetfelder moglichst strom-
frei betrieben werden, was zum Einsatz von Permanentmagneten als Quelle des magne-
tischen Feldes fiihrt. Um ein grofles homogenes Volumen zu erhalten, bedarf es grofler
Polschuhe, die parallel zueinander angeordnet werden miissen. Ein solcher Aufbau fiihrt
direkt zu einer Zylindersymmetrie, wie sie auch fiir das hier beschriebene Prinzip verwen-
det wurde. In Abbildung 4.2 ist der prinzipielle Aufbau der Magnetfelder in einem radialen
Schnittbild dargestellt. Anhand dieser Abbildung wird die prinzipielle Funktionsweise er-
klart, bevor in den beiden folgenden Abschnitten die Meflergebnisse zweier realer Felder
diskutiert werden. Im folgenden werden nur die Mafle der Transportfelder angegeben,
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Abbildung 4.2: Schematische Schnittskizze in radialer Richtung durch das Transportfeld
(Erlauterungen siehe Text).

die bei beiden Feldern identisch sind. Alle anderen Abmessungen werden dann in den
néichsten Abschnitten besprochen.

Die Transpormagnetfelder bestehen aus zwei Tépfen, die in der Aquatorebene ge-
trennt werden konnen. Dies ist notig, um spéter das polarisierte Heliumgas in das Magnet-
feld einbringen zu kénnen. In Abbildung 4.2 erkennt man die beiden gegeniiberliegenden
Polschuhe. Diese sind aus hochpermeablen Materialien gefertigt. Sie bestehen aus drei
Schichten. Die duflerste Lage wird dabei von einer 0,5mm starken Weicheisenplatte gebil-
det. Das hier verwendete Weicheisen stammt von der Firma Remag-Aktiengesellschaft in
Mannheim. Es besitzt eine maximale Permeabilitéit von fiyq, = (3500 —6000)T - m/A, ei-
ne Koerzitivfeldstérke von H.(B = 1T) = 60 — 120A /m bei einer magnetischen Induktion
von 1 Tesla und geht bei B = 2, 15T in Séttigung [Rem97]. Auf der Innenseite des Pol-
schuhs befindet sich eine ebenfalls 0,5mm dicke Platte aus u-Metall der Vakuumschmelze
Hanau. Die maximale Permeabilitéit diese Materials betrégt pimq, = 70000T - m/A, die
Koerzitivfeldstarke betragt H.(B = 17") = 3A/m und eine Sittigung wird bei B = 0, 8T
erreicht [Vac88]. Um eine dauerhafte Ebenheit und Parallelitét der beiden Platten gegen-
einander zu gewihrleisten und dem System ausreichend Steifigkeit zu verleihen, sind die
Platten auf ein 8mm dickes Wabenmaterial aus PVC mit Epoxidharz aufgeklebt. Diese
Tubuswaben werden auch wegen ihrer Stabilitdt und dem gleichzeitig geringen Gewicht
im Segelflugzeugbau verwendet und wurden von der Fa. Alexander Schleicher Segelflug-
zeugbau in Poppenhausen bezogen.

Die Parallelitdt beider Polschuhe gegeneinander wird durch vier mafigenaue Ab-
standshalter aus Aluminium gewéhrleistet, die den magnetischen Flufy nicht leiten. Auf
den AuBenseiten der Polschuhe befinden sich ringférmig angeordnete Magnete. Uber Ble-
che aus Armco-Eisen, die alle die Stirke 0,5mm besitzen, wird der magnetische Flufl
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auBerhalb des Volumens des Magnetfeldes zuriickgeleitet. Diese Bleche dienen somit als
Joch des Magnetfeldes. Zusétzlich haben sie allerdings auch noch eine abschirmende Wir-
kung fiir &uBere magnetische Felder (vgl. Gl. 4.1). Eine noch bessere Abschirmung wird
durch ein zusétzliches zylindrisches Weicheisenblech erreicht (vgl. Abb. 4.2). Um einen
magnetischen Kurzschluff zwischen den Polschuhen und dem Joch zu vermeiden, muf
darauf geachtet werden, dafl sich zwischen beiden ein Spalt befindet.

In der Aquatorebene des Feldes sind weitere Magnete in das System eingefiigt, die
sowohl der Homogenisierung des Feldes zwischen den Polschuhen dienen als auch einen
Beitrag zum Feld selbst leisten. Der Feldlinienverlauf fiir verschiedene Magnetkonfigura-
tionen ist in Abbildung 4.3 schematisch dargestellt und wird spéter noch diskutiert. Die
in der Aquatorebene befindlichen Magnete miissen entsprechend der Umkehr der Feldlini-
en entgegen den Magneten auf den Polschuhen angeordnet werden, um verstédrkend zum
Magnetfeld beizutragen.

Diese Konstruktion gewihrleistet, dafl der magnetische Flu8 durch den Innenraum
des Magnetfeldes geleitet wird und iiber das Joch auflen zuriickflieBen kann (vgl. Abb.
4.3). Die Polschuhe mit den hochpermeablen Eisen- und p-Metallblechen sorgen dabei fiir
eine Homogenisierung des magnetischen Feldes. Aufgrund der grofien Permeabilitdt dieser
Materialien verteilt sich der magnetische Flufl gleichméfig iiber die Flache der Polschuhe
und wird auf diese Weise homogen durch das Innere der Transportfelder geleitet. Aus
diesem Grund ist auch eine longitudinale Abschirmung duflerer Magnetfelder nicht notig,
da die hier eindringenden Felder ebenfalls durch die Polschuhe homogenisiert werden.
Somit addiert oder subtrahiert sich ein longitudinales &ufleres Magnetfeld zu dem Feld im
Inneren des Transporters.

In Abbildung 4.3 ist der Feldlinienverlauf innerhalb der Transportmagnetfelder darge-
stellt, wie er sich bei den moglichen Magnetverteilungen ergibt. Der hier skizzierte Verlauf
wurde durch Messungen an den existierenden Transportmagnetfeldern ermittelt. Plaziert
man die Magnete allein auf den Polschuhen, so wird ein Teil der Feldlinien zwischen den
Polschuhen und dem Joch kurzgeschlossen. Aufgrund des Randabfalls stellt sich nur in
einem kleineren, zentralen Bereich der Transportfelder ein homogenes Magnetfeld ein.
Konfiguriert man die Magnete allein in der Aquatorebene, so wird ebenfalls ein Teil der
Feldlinien kurzgeschlossen. Diese treten aus dem Joch in das Volumen des Feldes aus und
von dort in die andere Hélfte des Joches wieder ein, ohne iiber die Polschuhe zu lau-
fen. Dies fiihrt zu einer zentralen Depression des Feldes. Kombiniert man jedoch beide
Moglichkeiten, wie dies in Abbildung 4.2 dargestellt ist, so kann man die beschriebenen
Effekte in néchster Ordnung kompensieren und erhélt einen grofien homogenen Bereich
im Zentrum der Transportfelder.

Beim Aufbau solcher Magnetfelder ist zu beachten, dafl der gesamte Flufl innerhalb
des Volumens durch das Joch zuriickgefithrt werden muf. Da das Joch bei diesem Aufbau,
anders als bei bekannten Magnetfeldern, nicht aus einem massiven Eisenstrang besteht,
mufl man die Feldstédrken und Bleche so dimensionieren, dafl das Weicheisen des Joches
nicht in Sattigung getrieben wird.

Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist die Polarisator- und Kompressoreinheit in ein homo-
genes Magnetfeld eingebettet. Dieses magnetische Fiithrungsfeld hat eine Zylindersymme-
trie und ist aus 7 Spulen aufgebaut. Um das polarisierte *He in das Transportmagnetfeld
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Feldlinienverlaufs im Transportfeld bei Mag-
neten auf den Polschuhen (links) und Magneten in der Aquatorebene (rechts).

zu laden, 6ffnet man das Transportmagnetfeld und bringt eine Hélfte so vor das Fiithrungs-
feld des Polarisators, daf§ die Feldlinien beider Felder in die gleiche Richtung weisen. Der
Polschuh des so positionierten Teiltransportfeldes bewirkt wiederum eine Homogenisie-
rung des Fiihrungsfeldes des Polarisators. Auf diese Weise ist es moglich die Zellen ohne
Verlust an Polarisation in das Transportmagnetfeld zu laden. Anschlieend schliefft man
das Transportfeld wieder und kann dann das Gas zum Tomographenmagneten bringen.
Dieser Magnet hat ebenfalls eine Zylindersymmetrie, und dquivalent zum Einladen des

Gases kann man hier die Zellen auch wieder polarisationsverlustfrei entnehmen (vgl. Kap.
4.4).

4.3 Das Transportfeld Nr. 1

4.3.1 Der Aufbau des Transportfeldes Nr. 1

Das Transportmagnetfeld Nr.1 wurde entsprechend der Abbildung 4.2 aufgebaut. Der
Innendurchmesser des Jochs betréigt ¢; = 440mm, der Durchmesser der &ufleren Abschir-
mung ist ¢4 = 500mm und der Durchmesser der Polschuhe wurde auf ¢p = 430mm
festgelegt. Die Gesamthohe des Magnetfeldes betrégt hg; = 230mm, woraus sich ein
Polschuhabstand von h; = 197mm ergibt. Aufler diesen Polschuhen wurden auch Pol-
schuhe mit den Durchmessern ¢py = 400mm und ¢p3 = 380mm getestet. Die Ergebnisse
mit diesen Polschuhen waren jedoch nicht zufriedenstellend, und es zeigte sich, dafl die
grofitmaglichen Polschuhe, die keinen magnetischen Kurzschlufl verursachen, die besten
Ergebnisse liefern. Aus diesem Grund wurden alle im folgenden beschriebenen Messungen
mit den Polschuhen des Durchmessers ¢p = 430mm durchgefiihrt.
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Das so aufgebaute Magnetfeld wurde mit der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Magnet-
feldsonde ausgemessen. Hierbei wurde ausgenutzt, dafl diese Magnetfeldsonde mit drei
Sensoren fiir die drei Raumrichtungen ausgestattet ist und alle drei Werte der magne-
tischen Induktion gleichzeitig ausgelesen werden kénnen. Die Sensoren befinden sich in
einem Abstand von AS = 15mm zueinander, so dafl durch die Aufnahme der magneti-
schen Induktion in diesem Abstand eine dreidimensionale Magnetfeldbestimmung moglich
ist.

Als Permanentmagnete standen fiir dieses Transportfeld Tablettenmagnete mit einem
Durchmesser von ¢,; = 21mm zur Verfiigung. Diese haben in der Mitte eine Bohrung mit
einem Durchmesser von 7,3mm und liefern direkt auf ihrer Oberfliche eine magnetische
Induktion der Stérke By, = 50mT. Als beste Konfiguration stellte sich im Verlauf der
Messungen diejenige heraus, bei der auf jedem Polschuh 10 Magnete symmetrisch in
einem Kreis mit Radius 7 = 17cm angeordnet wurden. In der Aquatorebene wurden
6 Magnete installiert. Diese wurden jedoch aus Griinden der Radialsymmetrie jeweils in
zwei Hélften geteilt, so dal 12 halbe Magnete symmetrisch verteilt werden konnten. Im
Innenraum des Transportfeldes bildete sich dadurch eine Fluldichte von Bp.,q = 3,1G
aus, die durch die oben angesprochenen Feldverzerrungen zum Rand hin auf Bry.qg = 3, 8G
anstieg. Die Flufldichte im Transportfeld wurde fiir verschiedene Radien gemessen. Hierzu
wurde eine Schiene benutzt, auf der die Magnetfeldsonde in verschiedenen Héhen montiert
werden konnte. So war es moglich, die magnetische Induktion im gesamten Innenraum zu
vermessen.

4.3.2 Die Homogenitit des Transportfeldes Nr. 1

Wie schon in Kapitel 3.4.4 beschrieben, tragt zur magnetfeldinduzierten longitudinalen
Relaxation nur der relative radiale Magnetfeldgradient bei (vgl. Gl. 3.12 zusammen mit
Gl. 3.14). Der radiale Magnetfeldgradient ist natiirlich iiber die 2. Maxwellgleichung

-~ 0B, 0B, 0B,
vE= ox + dy + 0z

=0 (4.4)

direkt mit dem longitudinalen Magnetfeldgradienten korelliert. Es wurde deshalb wéhrend
der Anordnung der Magnete auf den Polschuhen und in der Aquatorebene das Hauptmag-
netfeld gemessen. Nachdem eine gute Konfiguration gefunden war, wurde der relative
radiale Magnetfeldgradient bestimmt, der fiir die Relaxation verantwortlich ist.

In Abbildung 4.4 ist der relative radiale Magnetfeldgradient iiber dem Radius des
Transportfeldes fiir verschiedene Hohen, also verschiedene z-Positionen, aufgetragen. Die
hier dargestellte Messung fand in Ost-West-Richtung statt. Man sieht, daf§ bis zu einem
Radius von ca. 11cm der relative radiale Magnetfeldgradient kleiner als der in Gleichung
3.15 beschriebene Gradient von 0B, /dr - 1/By = 1073cm™! ist. Fiihrt man die gleiche
Messung in Nord-Siid-Richtung durch (vgl. Abb. 4.5), so verschiebt sich diese Grenze
zu etwa 10cm. Auflerdem erkennt man hier deutlich einen linearen Anstieg des relativen
radialen Gradienten vom Zentrum nach auflen. Dieser Anstieg wird durch das eindringende
Erdmagnetfeld hervorgerufen und ist somit in Nord-Siid-Richtung stérker ausgeprigt.
Ferner sieht man, dafl bis zu einer gemessenen Hohe von 7cm das Volumen zum Transport
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Abbildung 4.4: Relativer radialer Magnetfeldgradient im Transportfeld Nr. 1, gemessen
in Ost-West-Richtung.

von *He nutzbar ist, d.h. Gleichung 3.15 ist hier erfiillt. Leider konnte das Feld nicht n&dher
an den Polschuhen ausgemessen werden, da die Ausdehnung der Magnetfeldsonde dies
nicht zulie. Da jedoch in den Abbildungen 4.4 und 4.5 die Kurven fiir die Hohen von 6cm
und 7cm sehr nahe beieinander liegen, kann man davon ausgehen, daf3 die volle Bauhohe
fiir den Transport polarisierten Gases genutzt werden kann. Geht man von einem Radius
von 10cm und einem Polschuhabstand von 19,7cm aus, so erhélt man eine nutzbares
Volumen von V,,i.0ar = 6,21 das zum Transport von 3He zur Verfiigung steht.

Nach dem erkennbaren Durchgreifen des Erdmagnetfeldes in das Transportfeld hinein
(vgl. Abb. 4.5), wurden die Abschirmfaktoren dieses Transportfeldes ausgemessen. Dazu
wurde innerhalb eines Helmholtzfeldes mit einem Spulendurchmesser von @geimnorr> =
141cm eine Strom-Feld-Kurve mit der Magnetfeldsonde aufgenommen. Anschlieend wur-
de die Sonde in der Mitte des Transportfeldes positioniert und sowohl die longitudinale
als auch die radiale Storm-Feld-Kurve und somit der Durchgriff des &ufleren Feldes in das
Transportfeld hinein vermessen. Auf diese Weise wurden die Abschirmfaktoren

Sraa = 10,45 und  Sjony = 1,86 (4.5)

bestimmt. Der Wert der radialen Abschirmung lafit sich nach Gleichung 4.2 mit einer
Permeabilitdt des Armco-Eisens von pa.meo = 2700 erkliren. Eine Reduktion der spe-
zifizierten Permeabilitét zwischen 3500 und 6000 (s.o.) kann durch die Bearbeitung des
Materials (schweilen) begriindet sein.

Um eine Redundanz dieser Magnetfeldmessungen zu erhalten, wurde eine cdsiumbe-
schichtete Duranzelle (Zelle Nr. 55) mit einem Durchmesser von ¢z55 = 60mm zuerst in
dem oben erwihnten Helmholtzfeld vermessen. Dieses Magnetfeld weist im Zentrum einen
relativen radialen Magnetfeldgradienten von 9B, /0r-1/By < 5-10*cm ™! auf. Die gemes-
sene longitudinale Relaxationszeit wurde zu T} = (41,4 £ 0, 7)h bestimmt. In Abbildung
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Abbildung 4.5: Relativer radialer Magnetfeldgradient im Transportfeld Nr. 1, gemessen
in Nord-Siid-Richtung.

4.6 ist die Relaxationskurve der Zelle Nr. 55 im Zentrum des hier beschriebenen Trans-
portfeldes zu sehen. Die ermittelte Relaxationszeit betriigt T3 "*™P°r/¢? — (42,5 + 0, 8)h.
Die beiden gemessenen Werte stimmen im Rahmen ihrer Fehler {iberein, was die gute
Homogenitit im Zentrum des Transportfeldes bestétigt!.

Abschlieend sei noch erwéahnt, dafl im Februar 1998 eine Fortbildungsreise unserer
Arbeitsgruppe an das Neutronen Forschungszentrum Institut Laue-Langevin nach Greno-
ble unternommen wurde. Auf dieser Reise, die eine 12 stiindige Autofahrt bedeutet, wurde
in diesem Transportmagnetfeld eine Zelle mit polarisiertem 3He transportiert. Leider war
es nicht moglich, die exakte Polarisation nach dem Eintreffen in Grenoble zu bestimmen.
Es war allerdings ausreichend Signal vorhanden, um eine dreitégige Relaxationsmessung
an der transportierten Zelle vorzunehmen.

Der mit diesem Magnetfeld erzielte homogene Bereich reicht aus, um geniigend Gas
fiir eine Medizinmessung zu transportieren®. Allerdings miifiten die Transportzellen hierfiir
eine angepafite Geometrie besitzen. Die zur Zeit benutzten langlichen Medizinzellen (vgl.
Abb. 3.4) besitzen einen Hahn, der zusammen mit dem Flansch der Zelle eine Linge von
15 cm erreicht. Somit ist es unmoglich den Korpus der Medizinzellen im homogenen Be-
reich dieses Transportfeldes zu plazieren. Aus diesem Grund wurde ein weiteres, grofleres
Transportfeld aufgebaut und vermessen, das im néchsten Abschnitt beschrieben wird.

'Eine detaillierte Beschreibung des Prinzips der Relaxationsmessung und der Auswertung dieser Mes-
sungen findet sich in [Gro96] und [Den97].

2Derzeit werden fiir die Untersuchung eines Patienten M = (1,5 — 2)bar -1 Heliumgas verwendet
[Ebe00b].
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Abbildung 4.6: Relaxationsmessung der Zelle Nr. 55 im Transportfeld Nr. 1.

4.4 Das Transportfeld Nr. 2

4.4.1 Der Aufbau des Transportfeldes Nr. 2

Das Transportfeld Nr. 2 wurde ebenfalls nach dem in Abbildung 4.2 dargestellten Prinzip
aufgebaut. Der Durchmesser des Jochs betriagt bei diesem Transportmagnetfeld ¢; =
60cm wihrend die duflere Abschirmung einen Durchmesser von ¢4 = 70cm besitzt. Die
Gesamthohe des Magnetfeldes ist hgs = 28cm, was zu einem Polschuhabstand h; =
26cm fiihrt. Die verwendeten Polschuhe sind genauso aufgebaut wie die Polschuhe des
Transporters Nr. 1, sie haben jedoch einen Durchmesser von ¢p = 58cm.

Eine Anderung gegeniiber dem Transportfeld Nr. 1 wurde bei der Wahl der Per-
manentmagnete vorgenommen. So wurden fiir dieses Magnetfeld keine Tablettenmagnete
verwendet, sondern es wurde Magnetgummi des Typs msi-Flexo 150 (d = 2mm) der Fa.
Schallenkammer Magnetsysteme in Rimpar eingesetzt. Es besitzt eine Permeabilitidt von
Upermanent = 1, 1T - m/A, eine Remanenz von B = 245mT [Sch98] und besteht aus einem
gummiartigen flexiblen Kunststoff, in den Strontiumferritpulver mit einem Gewichtsan-
teil von 11% eingelagert und dann magnetisiert wurde. Dieses Material bietet gegeniiber
Tablettenmagneten den Vorteil, dafl es einfach mit der Schere zurechtgeschnitten werden
kann. Eine ringformige Anordnung ist somit moglich. Auf diese Weise kann eine wirkliche
Radialsymmetrie in der Magnetverteilung erzielt werden.

4.4.2 Die Homogenitit des Transportfeldes Nr. 2

Wie beim Transportmagnetfeld Nr. 1 wurde auch hier die magnetische FluBdichte im
Innenraum mit Hilfe der oben beschriebenen Magnetfeldsonde bestimmt. Die Verteilung
des Magnetgummis wurde so lange variiert, bis eine Konfiguration gefunden war, deren
relativer radialer Magnetfeldgradient in einem grofien Bereich unter 10 3cm™! lag. Dazu
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Abbildung 4.7: Relativer radialer Magnetfeldgradient im Transportfeld Nr. 2, gemessen
in Ost-West-Richtung.

wurde in der Aquatorebene ein Ring dieses Magnetgummis mit einer Breite von b = lem
installiert. Auf den Polschuhen wurden ebenfalls Ringe aus Magnetgummi eingebracht, die
sich zwischen den Radien r = 20cm und r = 28cm befinden. Die magnetische Flufidichte
im Inneren dieses Transporters betragt B = 8,6@G, die zum Rand hin auf Bry,.q = 8,9G
ansteigt (vgl. Abb. 4.3).

In den Abbildungen 4.7 und 4.8 sind die relativen radialen Magnetfeldgradienten
dieser Konfiguration in verschiedenen Hohen in Abhéngigkeit des Radius dargestellt. Ab-
bildung 4.7 zeigt eine Messung in Ost-West-Richtung, wihrend in Abbildung 4.8 die Daten
einer Messung in Nord-Siid-Richtung dargestellt sind. Man erkennt in Abbildung 4.7, dafl
bei dieser Messung die definierte Grenze des relativen radialen Magnetfeldgradienten von
1073cm™! erst bei einem Radius von ca. 15cm iiberschritten wird. Bei der Messung in
Nord-Siid-Richtung wird diese Grenze bereits bei 13cm erreicht. Im Vergleich zum Trans-
portfeld Nr. 1 ist der nutzbare Durchmesser hier auf ¢,,.00r = 26cm angewachsen. Dies
entspricht einem nutzbaren Volumen von V,i.per = 13,81, das sich im Vergleich zum
Transportfeld Nr. 1 somit mehr als verdoppelt hat (vgl. Kap. 4.3).

Wie beim Transportfeld Nr. 1 ist auch hier ein hoherer relativer radialer Gradient in
Nord-Siid-Richtung zu beobachten, der durch das eindringende Erdmagnetfeld hervorge-
rufen wird. Bestimmt man die Steigung im Bereich von r; = —7,5cm bis 7o = 12, 5cm, so
erhdlt man einen Wert von S ~ 10~*cm~2. Das gleiche Ergebnis liefert auch die Auswer-
tung des Graphen 4.5. Dies bedeutet, dafl die Storung durch das Erdmagnetfeld bei beiden
Transportfeldern in der gleichen Gréflenordnung liegt. Eine Messung der Abschirmfakto-
ren dieser Konfiguration lieferte

S’r‘ad = 6, 27 und Slong = 1, 71 (46)
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Abbildung 4.8: Relativer radialer Magnetfeldgradient im Transportfeld Nr. 2, gemessen
in Nord-Siid-Richtung.

fir den radialen (S,4q) und den longitudinalen (.S;y,,) Abschirmfaktor. Auch hier 1a8it
sich der radiale Abschirmfaktor mit einer Permeabilitdt des Armco-Eisens von piarmeo =
2700T - m/A erkldaren (vgl. Gl. 4.2 und Kap. 4.3). Der radiale Abschirmfaktor ist im
Vergleich zum Transporter Nr. 1 schlechter (vgl. Gl. 4.5). Da hier jedoch der relative
radiale Magnetfeldgradient bestimmt wurde und das Hauptmagnetfeld in Transporter
Nr. 2 mehr als doppelt so hoch ist wie im Transporter Nr. 1, erhélt man hier in etwa die
gleiche Erdfeld induzierte Magnetfeldverzerrung.

Auch an diesem Magnetfeld wurden zur Uberpriifung der Homogenitét zusitzlich Re-
laxationsmessungen an einer césierten Glaszelle vorgenommen. Diese Zelle (Zelle Nr. 111)
mit dem Durchmesser ¢z11; = 90mm lieferte in einer Messung im oben beschriebenen
Helmholtzmagnetfeld eine Relaxationszeit von Tjf¢mhelt= = (106,8 4 1,8)h. Die gleiche
Messung wurde im Zentrum des Transportfeldes Nr. 2 wiederholt. Die Relaxationszeit be-
trug 77 """ = (128,88, 0)h (vgl. Abb. 4.9). Diese Messung fand in 1m Abstand zum
Fithrungsfeld (8 Gauf}) des Polarisators statt, das ebenfalls einen zusétzlichen Gradienten
im Transporter erzeugt. Dies spricht fiir das Konzept dieses Transportsystems, das trotz
dieser dufleren Storung eine ausreichende Feldhomogenitét liefert, um lange Relaxations-
zeiten messen zu konnen. Der etwas hohere Wert der Relaxationszeit gegeniiber dem im
Helmhotzfeld gemessenen kann durch die Césiumbeschichtung in der Zelle bedingt sein

(vgl. [Den97] und [Wol00]).

Zusétzlich wurden mit dieser Zelle weitere Relaxationsmessungen an verschiedenen
Positionen innerhalb des Transportmagnetfeldes durchgefiihrt. Dabei wurde immer in der
Aquatorebene des Transportfeldes gemessen, wihrend die Zelle an verschiedenen Radien
in Nord-Siid-Richtung des Transporters plaziert wurde. In Abbildung 4.9 sind die gemes-
senen Relaxationszeiten iiber dem Ort der Messungen aufgetragen (volle Symbole). Als
Referenz wurde immer das Zentrum der Zelle benutzt. Die in x-Richtung eingetragenen
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Abbildung 4.9: An verschiedenen Positionen gemessene Relaxationszeiten der Zelle Nr.
111 und daraus bestimmter relativer radialer Magnetfeldgradient im Transportfeld Nr. 2.

Querlinien sind hier nicht als Fehlerbalken der Ortsbestimmung zu verstehen, sondern sie
geben die Ausdehnung der Zelle entlang des Radius wieder. Die offenen Kreise in diesem
Graphen stellen die aus der Messung ermittelten relativen radialen Magnetfeldgradienten
dar. Aufgrund der Ausdehnung der Zelle entspricht dies einer Mittelung des Gradienten
iiber das gesamte Zellenvolumen. Vergleicht man die so ermittelten mittleren relativen
radialen Magnetfeldgradienten mit denen, die aus den Messungen mit der Magnetfeld-
sonde resultieren (vgl. Abb. 4.8), so werden diese durch die Relaxationsmessung sehr gut
reproduziert.

4.4.3 Transporttests

Abschlielend wurden mittels NMR die Polarisationsverluste beim Transport einer Medi-
zinzelle mit 3He im Transportfeld Nr. 2 bestimmt. Hierzu wurde zuerst das NMR-Signal
gemessen, nachdem die Zelle mit polarisiertem 3He gefiillt war. Anschliefend wurde die
Zelle 10 mal in das Transportmagnetfeld ein- und wieder ausgeladen. Nach jedem dieser
Schritte erfolgte eine neue NMR-Messung. Schliellich wurde das Transportfeld mit der
Zelle im Aufzug durch das Institut fiir Physik bewegt, wonach eine weitere NMR-Messung
stattfand. Zuletzt wurde die Zelle im Auto zum Tomographen in der Medizin gebracht, wo
sie aus dem Transportfeld entnommen, in den Tomographenmagneten gelegt und wieder
im Transportfeld verstaut wurde. Nach der Riickkehr ins Institut fiir Physik erfolgte eine
abschliefende NMR-Vergleichsmessung. Die Daten dieser Messungen sind in Abbildung
4.10 abgebildet. Aus diesen Messungen ist zu erkennen, dafl ein Transport des polarisierten
3He in diesem Transportmagnetfeld polarisationsverlustfrei moglich ist. Somit wurde ein
Magnetfeld entworfen und gebaut, welches die eingangs gestellten Anforderungen erfiillt.
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Abbildung 4.10: Nachweis des Polarisationserhalts beim Transport von 3He im Transport-
feld Nr. 2.

4.5 TUberlegungen zur Verbesserung der Felder

4.5.1 Verbesserung der Abschirmung

In den obigen Abschnitten dieses Kapitels wurden zwei Transportmagnetfelder vorgestellt,
mit denen es moglich, ist 3He zu transportieren und zu lagern. Beide Transportmagnet-
felder besitzen ein grofies Volumen mit einem homogenen magnetischen Feld. Berechnet
man fiir beide Magnetfelder das Verhéltnis (A) von nutzbarem Volumen, das iiber einen
relativen radialen Magnetfeldgradienten von 9B, /0r - 1/By = 10~%cm™! definiert wurde,
zum Gesamtvolumen, so erhélt man fiir das Transportmagnetfeld Nr. 1

Vnutzbar o 67 21
Vies 45,21

A = =13, 7%. (4.7)

Fiir das Transportmagnetfeld Nr. 2 ergibt sich fiir dieses Verhéltnis

Vnutzbar o 13a8l
Vies 107,81

Ay = — 12,8%. (4.8)

Bei der obigen Betrachtung wurde jeweils der Grenzradius eingesetzt, der sich aus
den Messungen in Nord-Siid-Richtung ergab (vgl. Abb. 4.4 und Abb. 4.7). Eine stérkere
Unterdriickung des Erdmagnetfeldes und anderer duflerer Streufelder wiirde den Grenz-
radius zu dem der Ost-West-Messungen verschieben (vgl. Abb. 4.5 und Abb. 4.8). Eine
solche stéarkere Abschirmung duflerer Storfelder konnte mit einem Joch und einem Schirm
aus pu-Metall erreicht werden. Es hat gegeniiber dem hier benutzten Armco-Eisen eine
mindestens 10fach hohere Permeabilitdt und wiirde duflere Felder deshalb auch 10 mal
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stiarker unterdriicken (vgl. Gl. 4.2). Setzt man die erreichten Grenzradien der Ost-West-
Messungen in das Verhéltnis A ein, so erhélt man fiir das Transportfeld Nr. 1

V, 7,6l
AOsthest _ nutzbar _ ) -1 ‘ 4.
! Vies 45,21 6,8% (4.9)

Fiir das Transportmagnetfeld Nr. 2 ergibt sich

Vnutzbar o 1874l

AOst7West — —
2 Vyes 107,81

= 17,0%. (4.10)

Diese Mafinahme wiirde, gerade im Fall des Transporters Nr.2, zu einer erheblichen Ver-
grofferung des nutzbaren Volumens fithren. Somit liee sich auch das Verhéltnis von nutz-
barem Volumen zum Gesamtvolumen vergrofiern.

Zur Steigerung des radialen Abschirmfaktors konnte man auch zusétzliche Abschirm-
bleche installieren oder die Dicke des gewihlten Materials erhohen. Allerdings wiirden
beide Moglichkeiten das Gewicht des Transportmagnetfeldes erhohen, wobei die erste Va-
riante das Gesamtvolumen zusétzlich vergréflern wiirde.

4.5.2 Variation des Polschuhabstands

Wie man aus den Abbildungen 4.4 bis 4.8 entnehmen kann, gibt es eine bestimmte Grenze,
ab der der relative radiale Magnetfeldgradient rapide ansteigt. Dies liegt am magnetischen
Flu}, der iiber das Joch kurzgeschlossen wird (vgl. Abb. 4.3). Auf diese Weise entstehen
Bereiche, die nicht zum Transport von 3He eingesetzt werden konnen. Vergleicht man die
Radien der beiden Transportfelder bei denen dies auftritt, so findet man bei Transportfeld
Nr. 1 einen Radius von r; = 1lcm und bei Transportfeld Nr. 2 einen Radius von ro =
15cm. Die Hohen A; im Volumen der Transporter sind hA; = 20cm und hy = 26cm. Im Fall
des Transportmagnetfeldes Nr. 1 betrdagt der Abstand von diesem Grenzradius zum Joch
11cm, wéahrend er sich beim Transportfeld Nr. 2 iiber 15cm erstreckt. Der Durchmesser
dieses nicht nutzbaren Zylinders hangt vom Abstand der Polschuhe zueinander ab, denn
je weiter diese voneinander entfernt sind, desto hoher ist das Joch und damit konnen hier
mehr Feldlinien kurzgeschlossen werden. Dies fiihrt zu einem tieferen Eindringen in das
Volumen des Magnetfeldes.

Wiirde man die Bauhohe des Transportmagnetfeldes Nr. 2 auf die Bauhohe des Trans-
porters Nr. 1 reduzieren, so wiirde die Feldverzerrung auch nur etwa 11cm vom Joch ins
Innere des Transportfeldes reichen. Die Bauhthe betriige dann 20cm, was fiir den Trans-
port der Medizinzellen vollig ausreichend wére. Auf diese Weise liele sich das nutzbare
Volumen auf V,,i.0er = 22,71 steigern, wihrend sich das Gesamtvolumen dieses neuen
Transportfeldes auf Vi, = 84,71 reduzieren liee. Man erhielte fiir das Verhéltnis A der

beiden Volumina
Lnutzbar 227 7l
Ag = =

Vies 84,71

= 26, 7%. (4.11)

Dies wére eine erhebliche Verbesserung dieses Transportfeldes. Aulerdem liefe sich so das
Gewicht des Transporters reduzieren.
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4.5.3 Oberflachenspulen

Eine weitere Moglichkeit der Homogenisierung von Magnetfelder bietet das Shimmen mit
Oberflachenspulen auf den Polschuhen. Diese bekannte Methode wurde unter anderem
sehr erfolgreich bei der Homogenisierung der Umlenkmagnete der dritten Stufe des Elek-
tronenbeschleunigers MAMI am Institut fiir Kernphysik der Universitdt Mainz eingesetzt
[Zin89]. Hierbei wurde das magnetische Feld zwischen den Polschuhen der Umlenkmagne-
te bestimmt und ein Hohenlinienprofil dieser Messung erstellt. Anschlieend wurden aus
Aluminiumblech Oberflichenspulen gefertigt, die dem Verlauf dieser Hohenlinien nach-
empfunden und auf den Polschuhen angebracht wurden. Erregt man nun diese Spulen
mit dem Strom

Is=h-AH, (4.12)

so ist man in der Lage, Uberhohungen des Magnetfeldes zu verringern oder zu niedrige
Feldwerte anzuheben. In dieser Gleichung ist mit Ig der Spulenstrom, mit A der Ab-
stand des Polschuhs vom Aquator und mit AH die auszugleichende Magnetfelddifferenz
bezeichnet.

An MAMI betriagt der mittlere magnetische Flufl zwischen den Polschuhen By =
1,2840T. Die Schwankungen von anfinglich 5,6mT konnten mit dieser Methode auf
Schwankungen von 0,2mT reduziert werden. Hierfiir wurde ein Strom von Ig = 7,96A
benotigt, der in 27 ineinanderliegende Spulen eingespeist wurde, die jeweils eine Korrektur
von 0,2mT leisteten. Dies ist moglich, da sich der Abstand der Polschuhe zueinander nicht
andert, wie dies auch bei den Transportfeldern der Fall ist. Aus diesem Grund bewirkt jede
Stromschleife eine Erhéhung des magnetischen Flusses innerhalb der umgebenen Fliche
proportional zur Erregung der Spule. Man benétigt also nur eine Gleichstromquelle zur
Erregung sdmtlicher Spulen. P. Zinnecker [Zin89] erreichte eine Homogenisierung des mag-
netischen Flusses von anféinglich AB/By = 4,36 - 1073 auf AB/By = 1,6-107%, also eine
Steigerung der Homogenitdt um den Faktor 27.

Um dies zu erreichen, wird der magnetische Flufl in einem Abstand von a = 0,6 - h
von der Aquatorebene auf beiden Seiten des Aquators bestimmt®. AnschlieBend wird
das Mittel beider Messungen gebildet, und die Spulen werden so gebaut, dafi sie die
berechneten Magnetfelddifferenzen ausgleichen.

Voraussetzung fiir den Einsatz dieser Methode ist eine hinreichende Anfangshomo-
genitit des Grundmagnetfeldes. Diese Homogenitét ist im Zentrum der Transportfelder
gegeben, so dafl hier mit dieser Methode das Hauptmagnetfeld deutlich homogener gestal-
tet werden konnte. Die Randbereiche der Transportfelder, die eine grofie Inhomogenitét
aufweisen (vgl. Abb. 4.4 - 4.8), kénnen mit dieser Methode jedoch nicht merklich reduziert
werden. Im Fall des Transportmagnetfelds Nr. 2, bei dem ebenfalls Inhomogenitéaten des
Hauptmagnetfeldes in der Groflenordnung einiger Promille vorliegen, wiirde man, bei 10
ineinander liegenden Oberflichenspulen und einem Polschuhabstand von b = 2-h = 26cm,
eine Erregung von Ig = 52mA pro Spule benétigen, um eine magnetische Fludifferenz
von AB = 50mG auszugleichen. Dieser Strom, der allerdings im Widerspruch zur eingangs
gestellten Forderung nach Stromfreiheit stehen wiirde, konnte von Batterien gespeist wer-

3Die Wahl dieser Hohe der Messungen folgt aus einer Rechnung, die in [Zin89] detailliert durchgefiihrt
wurde und hier nicht wiederholt werden soll.
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den. Diese Art der Homogenisierung des Magnetfeldes ist auch deshalb sehr interessant,
weil die hierzu nétigen Spulen sehr flach gehalten werden kénnten und somit kein grofles
Volumen fiir den Transport von *He binden wiirden.

4.5.4 Einfiihrung von Shims

Die Randbereiche lieen sich eventuell durch das Aufbringen von diinnen Blechen aus
p-Metall auf die Polschuhe weiter homogenisieren.

Ein Aufbringen von Magnetgummi auf die Innenflichen der Polschuhe wiirde hin-
gegen einen zu groflen magnetischen Fluf} in die Transportmagnetfelder einbringen. An
den Kanten dieses Materials wiirden ebenfalls Feldlinien austreten, die iiber den Polschuh
kurzgeschlossen wiirden. Dies kdnnte zu einer weiteren Verschlechterung des magnetischen
Feldes in den Transportern fithren und ist somit nicht zu empfehlen.

Ein anderes geeignetes Material, das auch bei den Polschuhen als Ersatz von u-Metall
verwendet werden konnte, ist Vacoperm 100 der Fa. Vakuumschmelze Hanau. Dieses Ma-
terial besitzt eine Permeabilitét von pg = 50000T - m/A und erreicht eine maximale Per-
meabilitdt von fi,., = 130000T - m/A. Die Koerzitivfeldstirke ist H. = 1,5A/m und die
Séattigungsinduktion betragt Bg = 0, 78T [Vac88]. Mit diesem Material in den Polschuhen
konnte eine noch effizientere Homogenisierung des magnetischen Flusses erreicht werden.
Wegen der groflen Permeabilitéit wiirden mit diesem Material auch bessere Abschirmfak-
toren erzielt.

Zur weiteren Homogenisierung des Magnetfeldes kénnten auch Shimbleche benutzt
werden, die in einem Radius r parallel zum Joch installiert werden miiiten. Um ein
gutes Ergebnis zu erreichen, miifite man sicherlich mehrere dieser Bleche in verschiedenen
Hohen und eventuell mit verschiedenen Radien in das Transportfeld einbringen. Inwieweit
dies zur einem grofleren homogenen Volumen fithrt, konnte wéhrend dieser Arbeit nicht
iiberpriift werden. Es wire jedoch ein sinnvoller Ansatz einer neuen Untersuchung im
Bereich solcher Magnetfeldkonfigurationen.

Am Ende dieser prinzipiellen Erlauterung der Transportmagnetfelder sei noch
erwiahnt, dafl versucht wurde, diese Magnetfelkonfigurationen mittels des kommerziel-
len Programms MAFIA Version 3.2 zu simulieren. Dieser Versuch schlug jedoch trotz
erheblicher Anstrengungen fehl, da diese Version des Programms nicht in der Lage war,
in angepafiten, zylindrischen Koordinaten zu rechnen [Maf97]. Mittlerweile ist allerdings
eine neue Version dieses Programms auf Rechnern im Institut fiir Kernphysik installiert
[Kry99]. Es wurde allerdings kein weiterer Versuch unternommen eine erneute Rechnung
durchzufiihren. Dies ist auch durch den erfolglosen Versuch von D. Rohe [Roh98] be-
griindet, ein dhnliches Magnetfeld von MAFIA berechnen zu lassen. Der Grund hierfiir
liegt in dem von MAFIA benutzten Code zur Losung der Maxwell-Gleichungen in integra-
ler Form (Finite Integral Technique), der beim Aufeinandertreffen von grofien Spriingen
in der Permeabilitét (Luft und p-Metall) nicht korrekt ablauft. Dies wird verstérkt durch
die unterschiedlich groBen Dimensionen des Metalls (d = 0,5mm) und des felderfiillten
Raumes zwischen den Polschuhen (¢ = 60cm und h = 26cm).

In diesem Kapitel wurden zwei Transportmagnetfelder beschrieben, mit denen es
moglich ist, 3He ohne Verlust an Polarisation zu transportieren. Auf der Grundlage von
Messungen an diesen Magnetfeldern wurden Vorschldge unterbreitet, die es ermdoglichen
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diese Felder weiter zu verbessern, ohne dafl damit der Einsatz der existierenden Trans-
portfelder in Frage gestellt wird.



—

5 Die Applikation von “He

Nachdem nun die Polarisation, die Kompression und auch der Transport von 3He durch-
gefiihrt werden konnen, fehlt noch eine Apparatur, mit der es moglich ist, das Helium-
gas aus den Transportzellen dem Patienten oder einem Versuchsaufbau zuzufiihren. Ein
Aufbau, der dies leistet, wurde von L. Lauer [Lau97] im Rahmen einer Diplomarbeit kon-
struiert. Auf die speziellen Anforderungen bei der Anwendung an Kernspintomographen
und auf den Erhalt der Polarisation des 3He wurde hierbei besonderer Wert gelegt. Im
ersten Abschnitt dieses Kapitels wird das Prinzip dieses Applikators erlautert. Der zweite
Abschnitt beschreibt dann die Administration von 3He.

5.1 Der Applikator

Beim Aufbau einer solchen Apparatur, die innerhalb eines hohen magnetischen Feldes ar-
beiten soll, ist darauf zu achten, dafl keine magnetischen Bauteile verwendet werden. Sonst
wiirde das homogene magnetische Grundfeld gestort, und es wére nicht mehr moglich,
Aufnahmen mittels MRT durchzufithren. Aulerdem miissen alle sich im Magnetfeld be-
wegenden Teile aus nicht leitenden Materialien gefertigt werden, da sonst Wirbelstrome
in diesen Bauteilen induziert wiirden, die ebenfalls die Messungen storen [Lau97].

In Abbildung 5.1 ist ein Blockschaltbild des Applikators dargestellt, woran seine
Funktionsweise erklédrt werden soll. Sdmtliche Steuer- und Ausleseleitungen sind hier der
Ubersichtlichkeit halber nicht in das Schaubild eingetragen. Die Steuerung der gesamten
Apparatur erfolgt iiber einen Personalcomputer, in den eine Analog-Digital-Wandlerkarte
integriert ist. Der Antrieb der Ventile innerhalb des Tomographiemagneten erfolgt iiber
Druckluft, wobei das Schalten dieser Druckluftventile auerhalb des Tomographen vom
Computer iibernommen wird. Die Flufimesser F1 und F2 sowie der Differenzdrucknehmer
DD leiten die gemessenen Druckdifferenzen {iber PVC-Schlduche zur Steuereinheit. Dort
werden sie dann mittels eines handelsiiblichen Wandlers in Spannungen iibersetzt, die
dann dem Computer zur Auswertung zugefiihrt werden®.

Uber eine Beatmungsmaschine wird der Patient mit Atemluft versorgt. Diese stromt
durch einen Atemflumesser (F1), mit dessen Hilfe die Inspirationsphase des Patienten
und auch die eingeatmete Gasmenge detektiert wird. In Stellung 2 des Ventils V1 kann der
Patient ungehindert durch dieses Ventil atmen, wobei sichergestellt ist, dafl bei norma-
ler Atemgeschwindigkeit eines Menschen (< 11/s) keine Verwirbelungen in diesem Ventil
auftreten. Die Beatmungsmaschine stellt iiber integrierte Ventile sicher, dal das ausge-
atmete Gas entlang des eingezeichneten Weges und nicht durch das Ventil V1 stromt.
An der Beatmungsmaschine selbst befindet sich, auler dem Ein- und Auslaf}, noch ein
dritter Anschluf}, aus dem das ausgeatmete Gas die Beatmungsmaschine wieder verlaft.
Hier kann ein Heltumsack angebracht werden, der es ermdoglicht, Gas aufzufangen, um das
enthaltene *He zuriickzugewinnen (vgl. Kap. 7).

L Alle weiteren Details der exakten Steuerung des Applikators sind in [Lau97] erklért.

48
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild des Applikators (Erlduterungen siehe Text).

Zur Applikation von 3He wird zuerst das Ventil V2 am Behilter der Heliumblase
gedffnet (Stellung 1). Offnet man nun das Ventil V3 (Stellung 1), an dem die Helium-
zelle angeflanscht ist, so stromt das 3He in die leere Heliumblase ein. Dabei verdrangt es
die sie umgebende Luft aus dem Behilter, die aus Ventil V2 durch den Flufimesser F2
austritt. Auf diese Weise kann das Heliumvolumen in der Blase indirekt bestimmt wer-
den, womit eine polarisationserhaltende Volumenbestimmung fiir 3He realisiert ist. Ist das
im Computer vorbestimmte Volumen erreicht, so werden die Ventile V3 und V2 wieder
verschlossen. Der FluBminderer zwischen Ventil V3 und der Heliumblase dient zur Reduk-
tion der Stromungsgeschwindigkeit des Heliums bei hohem Zellendruck. Diese Reduktion
ist notwendig, da das Volumen iiber den FluBmesser F2 als Druckdifferenz wahrend der
Stromung ausgelesen und iiber die Zeit integriert wird. Um eine geforderte Genauigkeit
von 1% -2% bei der Fiillung von 100ml bis 500ml zu gewéhrleisten, ist die FluBgeschwin-
digkeit auf F' = 100ml/200ms zu begrenzen, was mit dem FluBminderer erreicht wird.
Aquivalent zur Befiillung der Heliumblase mit 3He kann auch zusitzlich Stickstoff in diese
Blase eingebracht werden, um ein Gasgemisch zu erzeugen.

Durch die Uberwachung der Atmung mittels des FluBmessers F1 ist es moglich, die
vorbestimmte Heliummenge zu einem beliebigen Zeitpunkt in den Atemstrom einzufiigen.
Zu diesem Zweck wird das Ventil V1 in Stellung 1 geschaltet, wodurch der Patient mit der
Heliumblase und die Beatmungsmaschine mit deren Behélter verbunden werden. Durch
das Einatmen saugt der Patient nun das Helium ein, wiahrend Luft aus der Beatmungs-
maschine in den Behiélter der Heliumblase nachstromen kann. Ist die Heliumblase leer,
entsteht durch die Atmung des Patienten ein Differenzdruck von wenigen mbar zwischen
Einlafl und Auslal des Ventils V1. Dieser wird mit dem Differenzdruckmesser (DD) de-
tektiert, und das Ventil V1 wird innerhalb von 130ms zuriick in den Zustand 2 geschaltet.
Da auch wdhrend des Schaltvorganges schon Luft zum Patienten stromen kann, behindert
dieser Vorgang die Atmung des Patienten nicht.
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Abbildung 5.2: Heliumgabe mit dem Applikator in unterschiedlichen Phasen der Inspira-
tion eines Gesamtvolumens von 900cm?. (Dieses Abbildung ist aus [Lau97] entnommen.)

5.2 Administration von 3He

Der gesamte Applikator ist so konzipiert, dafl das Helium als Bolus administriert wer-
den kann. Dies bedeutet, dal das Helium nicht mit der vor- und nachstréomenden Luft
verwdscht. Um dies zu erreichen, ist es notwendig, dafiir zu sorgen, dafl in der gesamten
Apparatur laminare Stromung herrscht. Dies wurde beim Bau des Applikators beriick-
sichtigt.

In Abbildung 5.2 ist die Gabe von gleichen Heliummengen (200ml) zu unterschied-
lichen Phasen in der Einatmung eines Gesamtvolumens von 900cm?® zu sehen. Durch die
Uberwachung des Atemvolumens ist der Punkt, an dem das Helium in den Atemstrom
eingefiigt wird, steuerbar. Man erkennt, dafl vor dem ersten Heliumbolus, der zu Beginn
der Atmung appliziert wurde, noch etwa 50ml Luft eingeatmet wurden. Dies resultiert
aus den endlichen Schaltzeiten des Applikators und ist durch die Totvolumina in den
Schlauchverbindungen zum Patienten begriindet. Die Form der Heliumkurven wird durch
die parabolische Form des laminaren Stromungsprofils hervorgerufen. Die ansteigenden
und abfallenden Flanken des Heliumbolus kénnen hiermit sehr genau reproduziert wer-
den (vgl. [Lau97]). Uber die Volumenbestimmung des Heliums ist es moglich, auch die

Menge des verabreichten Gases zu variieren.



6 Geschwindigkeitsmessungen
mittels SHe-MRT

Nachdem nun das 3He am Tomographen bereitsteht, ist man in der Lage, an Patienten,
Probanden oder wie hier an Phantomen, Experimente mittels *He-MRT vorzunehmen. In
diesem Kapitel werden erste Untersuchungen zur Bestimmung der Stromungsgeschwin-
digkeit von 3He-Gasgemischen innerhalb runder Rohre mit Hilfe der MRT (*He-vMRT)
vorgestellt. Diese sollen, wie schon in der Einleitung dargelegt, als Voruntersuchung zur
Evaluation der Stromungsgeschwindigkeiten und -arten in den oberen Atemwegen von
Patienten und Probanden dienen.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden kurz die physikalischen Eigenschaften
laminarer und turbulenter Stromung besprochen. Danach werden zuerst zweidimensionale
MR-Messungen an einem Phantom und einem Probanden vorgestellt, bevor im dritten
Abschnitt eine eindimensionale Messung beschrieben wird.

6.1 Laminare und turbulente Stréomung

Prinzipiell unterscheidet man zwei Arten von Stromungen, die laminare oder schlich-
te sowie die turbulente Stromung. Beide Stromungsarten treten in den Atemwegen auf
und sollen hier kurz charakterisiert werden. Eine weitere Art des Gastransports stellt die
Diffusion dar. Dieser Transportmechanismus ist auch im Bereich der Alveolen der domi-
nierende. In den oberen Atemwegen, und um die geht es in diesen Messungen, ist dieser
Mechanismus jedoch gering im Vergleich zur Gastromung. Aus diesem Grund wird dieser
Effekt hier nicht weiter diskutiert.

Die laminare Stromung 14t sich aus dem Newtonschen Ansatz sich gegeneinander
verscherender Schichten von Gasen oder Fliissigkeiten ableiten. Dabei muf}, damit es zu
einer Stromung kommen kann, die innere Reibung im Medium iiberwunden werden. Diese
hiangt von der Schergeschwindigkeit dv,/dy und einer Materialkonstanten, der dynami-
schen Viskositit n, ab (vgl. [Ott98], [Wut89] und [Ger86]). Es gilt fiir eine Stromung in
x-Richtung

F, (6.1)

= ’r] - —_

dy
Mit A ist in dieser Gleichung die Fldche bezeichnet, iiber die sich die Schichten des Me-
diums gegeneinander bewegen. Die dynamische Viskositdt von Gasen berechnet sich im
klassischen Limit harter Kugeln aus [Ott98]

m-cC
4.m-d?
Hier sind mit m die Atom- bzw. Molekiilmasse der Teilchen, mit ¢ die mittlere Geschwin-
digkeit und mit d der Durchmesser der Teilchen bezeichnet. Die mittlere Geschwindigkeit

kann tiber "
8- kp- T
¢ (L) (6.3)

m™-m

n= (6.2)
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bestimmt werden, wobei kg die Boltzmann-Konstante, T" die absolute Temperatur und
m die Teilchenmasse sind. Mit diesen Uberlegungen kann die Strémung innerhalb eines
runden Rohres mit Radius R und Léange [ zu

Ap-(R? —1?)

v(r) = Tl

(6.4)

abgeleitet werden. Ap gibt den Druckunterschied zwischen den Rohrenden und r den
Abstand vom Zentrum des Rohres an. Gleichung 6.4 ist fiir inkompressible Fliissigkeiten
exakt erfiillt, stellt jedoch fiir die Stromung von Gasen eine Naherung fiir den Fall dar,
dafl der vorherrschende Druck p sehr grofl gegen die Druckdifferenz Ap ist. Es muf} also
p < Ap erfiillt sein. Im Bereich der Lunge ist diese Bedingung immer erfiillt, da hier bei
einem dufleren Druck von p = 1000mbar Differenzdrucke von nur wenigen mbar wéhrend
der Atmung erzeugt werden. Man erhélt dann ein vom Zentrum nach auflen quadratisch
abfallendes, also parabolisches Geschwindigkeitsprofil iiber das Rohr. Fiir die maximale
Geschwindigkeit im Zentrum v,,,, ergibt sich somit

Ap - R?

Umax = 477l (65)

Laminare Strémung findet man bei normaler Atmung in den oberen Atemwegen, wie der
Trachea oder den Bronchien [Fis97].
Eine Integration dieser Geschwindigkeitsverteilung iiber die Fldche des Rohres ergibt

7 -RY-Ap

S (6.6)

Iyo = [ v(r)dA’ =
Vol " v(r)

und liefert dann den Volumenstrom durch das Rohr, das bekannte Hagen-Poiseuillesche
Gesetz. Man erkennt, daf Iy, mit R* skaliert, was bedeutet, da8 schon eine kleine Re-
duktion des Radius den Volumenstrom stark beeintréchtigt. Die mittlere Geschwindigkeit

des Gases v erhilt man einfach durch Division des Hagen-Poiseuilleschen Gesetzes durch
die Fliche des Rohres A = 7R% Man findet

. _RQ'Ap
lam_8_n_ I

=1/2 Vg (6.7)

Sie ist gerade die Hélfte der Maximalgeschwindigkeit, die sich im Zentrum des Rohres
ausbildet.

Erhoht man den Druck und damit die mittlere Geschwindigkeit des Gases in der
Stromung v iiber einen kritischen Wert vg.;;, so kommt es zur Ausbildung von Wir-
beln, und die Stromung wechselt zu einer turbulenten Stromungsform. Bei dieser Art der
Stromung ist das Stromungsprofil innerhalb des Rohres nicht mehr parabolisch, sondern es
bildet sich iiber eine Vielzahl kleiner Wirbel im zeitlichen Mittel eine homogene Geschwin-
digkeit vy, iiber den gesamten Querschnitt des Rohres aus. Hierbei ist, im Vergleich zur
laminaren Stromung, ein deutlich htherer Gastransport durch das Rohr moglich. Dies ist
durch den erhéhten Differenzdruck Ap begriindet. Denn im Fall der turbulenten Stromung
wéchst der Stromungswiderstand aufgrund der erhéhten inneren Reibung in den Wirbeln
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stark an. Bei angestrengter Atmung ist die Stromung in den oberen Atemwegen turbulent
[Fis97].

Der Wechsel zwischen laminarer und turbulenter Stromung héangt von der Geometrie
des Rohres (Radius R), der mittleren Geschwindigkeit ¥ und von Materialeigenschaften
des Gases, der Dichte p und der dynamischen Viskositédt n ab. Ein Parameter der diesen
Ubergang beschreibt, ist die Reynoldszahl R,. Fiir kreiszylindrische Rohre gilt

R.=R-v-9/n. (6.8)

Ist die dimensionslose Reynoldszahl kleiner als 1130 [Ott98], so befindet sich das Gas im
Bereich laminarer Stromung. Steigt sie hingegen iiber einen Wert von R, > 2000, so liegt
mit Sicherheit eine turbulente Strémung vor. Der Bereich zwischen diesen beiden Werten
bildet einen Ubergang vom einen zum anderen Fall. In Tabelle 6.1 sind die Dichte ¢ und
die dynamische Viskositiit n fiir 3He, Ny und Luft aufgelistet.

Gasart | He N,  Luft
olkg/m® | 0,135 1,251 1,204
n[10°N -s/m? | 1,60 1,72 1,78

Tabelle 6.1: Dichte und dynamische Viskositét fiir 3He, Ny und Luft.

6.2 Zweidimensionale Messungen

Wie in der Einleitung bereits beschrieben, kénnen geschwindigkeitsselektive Mefiverfah-
ren der MRT zur Kontrolle des Blutflusses in Geféflen eingesetzt werden [Boe92]. Um zu
iiberpriifen, ob diese Methode auch mit 3He in Gefaflen, deren Durchmesser denen der
oberen Atemwege entspricht, durchfithrbar ist, wurden erste Experimente unternommen.
Diese sollen hier erldutert werden. Eine schematische Darstellung des MeBaufbaus ist in
Abbildung 6.1 gezeigt. Der Applikator wurde mit der Beatmungsmaschine verbunden (vgl.
Kap. 5), und mit dessen Hilfe wurde ein medizinischer Atembalg, wie er zur Beatmung
von Patienten in der Anesthisie eingesetzt wird, beatmet. Das riickstromende Gas wurde
wieder iiber den Respirator geleitet und konnte somit zur Aufbereitung im Heliumsack
aufgefangen werden. Hinter den Applikator wurde ein PVC-Rohr mit einem Durchmesser
von ¢Qronr = 9mm und einer Lange von 5cm in den Aufbau integriert. Dieser Durchmes-
ser entspricht etwa dem der Lappenbronchien [Fis97]. Die Lappenbronchien sind dabei
die Generation, die sich an die Hauptbronchien anschlieffen. In diesem Rohr wurde die
Stromung mittels 3He-vMRT untersucht.

Bei diesen ersten Messungen wurde eine geschwindigkeitsselektive Standardsequenz
der Fa. Siemens Medizintechnik Erlangen eingesetzt, deren Geschwindigkeitskodierung auf
die Larmorfrequenz von *He bei 1,5 Tesla (fsme(1,5T) = 48, 6MHz) angepasst wurde. Mit
dieser Sequenz war es moglich, Geschwindigkeiten im Intervall —660cm/s < v < 660cm/s
zu messen. Die Echozeit dieser Sequenz betrug Tr = 4ms, wiahrend die Repetitionszeit
Tr = 20, Tms erreichte. Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine Schicht
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. Ruckgewinnung
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Autbaus zur Messung von Geschwindigkei-
ten mittels 3He-vMRT.

der Dicke 20mm mit Field Of View (FOV) von 50mm? und einer Aufnahmematrix von 36
* 64 Punkten abgetastet. Hierzu wurden 36 Phasenkodierschritte verwendet, wobei nur
etwas mehr als die Hilfte des Frequenzraums in dieser Richtung abgetastet wurde. Da der
Frequenzraum hermitesch ist, lassen sich dann die fehlenden Punkte aus den Me3daten der
einen Hilfte berechnen, ohne dafl Information verloren geht. Schliellich wurden sowohl in
Phasenkodierrichtung, als auch in Readoutrichtung zwischen je zwei Melwerten Punkte
interpoliert, so dafl eine Matrix von 128 * 128 Punkten entstand, in der jeder Bildpunkt
eine Ausdehnung von Api, = 0,39mm? besitzt. Die Dauer der gesamten Aufnahme,
die Akquisitionszeit T4, errechnet sich aus der Anzahl der Phasenkodierschritte und der
Repetitionszeit. Im Fall der geschwindigkeitsselektiven Bildgebung ist jedoch zu beachten,
daB jeweils zwei Bilder aufgenommen werden miissen, aus deren Phasendifferenz dann die
Geschwindigkeitsinformation folgt (vgl. Kap. 2.2). Man erhilt also eine Aufnahmezeit von

Tay =236 20, 7ms = 1490, 4ms ~ 1, 49s. (6.9)

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine Anregungsspannung von Ugp =
100V, bei einer Brenndauer des Sinc-Pulses von 1,28ms, gewéhlt. Die Verstarkung des
Signals betrug 80dB, und die Skalierung der Fast-Fourier-Transformation (FFT-Scale)
wurde auf 0,2 festgelegt.

In Abbildung 6.2 ist die Spindichteverteilung (das Magnitudenbild) einer geschwin-
digkeitskodierten Messung gezeigt. In dieser Darstellung ist der kreisrunde Querschnitt
des Rohres gut zu erkennen. Abbildung 6.3 zeigt das zugehorige geschwindigkeitskodierte
Phasenbild, wie es aus diesen Messungen resultierte. Hierbei wurde, wie in Kapitel 2 dar-
gestellt, die lineare Abhéngigkeit der gemessen Phase von der Geschwindigkeitskodierung
ausgenutzt. Diese 1a8t sich iiber die zeitliche Integration der Geschwindigkeitskodierung
vom Zeitpunkt der Erzeugung der transversalen Magnetisierung bis zum Gradientenecho
berechnen. Es gilt

TEcLo
Agy =7 - v, / Y@L - (t— to))dr, (6.10)
0
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Abbildung 6.2: Magnitudenbild des Rohres bei einer mittleren Geschwindigkeit von v =
84, 5cm/s.
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wobei hier, wie auch schon in Kapitel 2 die Stromungsrichtung des Gases in z-Richtung
gewihlt wurde. Der Beginn der Integration wird auch hier in die Mitte des Anregungspul-
ses gelegt, wobei der Gradient G, .(t) zu einer beliebigen Zeit ¢y > 0 eingeschaltet wird.

Man sieht auch hier sehr deutlich die kreisformige Flache des von 3He durchstromten
Rohres. Die Helligkeit der Bildpunkte ist ein Maf fiir die Geschwindigkeit innerhalb des
Rohres. Diese nimmt vom Rand zur Mitte des Rohres hin zu, wie man es bei einer lamina-
ren Stromung erwartet. Die hellen und dunklen Punkte auflerhalb des Rohres geben das
Phasenrauschen wieder. Die Phase nimmt hier Werte zwischen —7 und 7 an. In diesem
Experiment wurde in die Heliumblase eine Mischung aus My, = 186mbar -1 Stickstoff
und Msy, = 150mbar - 1 3He mit einer Polarisation von P = 30% eingefiillt. Dieses Gas
wurde wihrend der Aufnahme mit einer mittleren Geschwindigkeit von v = 84,5cm/s
durch das Rohr gepresst. Die mittlere Geschwindigkeit des Gases wurde aus den Daten
des FluBmessers F1 des Applikators gewonnen (vgl. Kap. 5). Die Reynoldszahl dieses
Gasgemisches (vgl. Tab. 6.1) berechnet sich zu R, = 198,5. Die Stromung sollte also
laminar sein. Die Diffusionskonstante von *He in diesem Gasgemisch ist nach [Wut89]
D ~ 1,37 - 107" m?/s. Der zuriickgelegte Diffusionsweg wihrend der Echozeit betrigt da-
mit zpir; = (D-Tg)? = 0, 74mm. Ein Heliumatom diffundiert also im schlechtesten Fall
ca. 2 Pixel quer zur Stromungsrichtung, was eine gewisse Verwaschung des Stromungs-
profils bewirkt.

Trotzdem konnte ein laminares Stromungsprofil iiber das Rohr gemessen werden.
Hierzu wurden die gemessenen Geschwindigkeiten auf einer Linie durch das Zentrum des
Rohres in Abbildung 6.4 sowie eine Anpassung von Gleichung 6.4 aufgetragen, aus der
sowohl das Zentrum des Rohres als auch die maximale Geschwindigkeit berechnet wurde.
Die maximale Geschwindigkeit wurde so zu v,,q, = (166, 9 £ 3,6)cm/s bestimmt. Dies ist
im Rahmen der Fehler die doppelte mittlere Geschwindigkeit, wie es auch nach Gleichung
6.7 fiir laminare Strémung erwartet wurde.
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Abbildung 6.3: Mit 3He-vMRT aufgenommenes geschwindigkeitsgewichtetes Phasenbild
bei einer mittleren Geschwindigkeit von v = 84,5cm/s. In dieser Darstellung entspre-
chen dunkle Pixel negativen Geschwindigkeiten, wohingegen helle Bildpunkte positive
Geschwindigkeiten wiedergeben.
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Abbildung 6.4: Stromungsprofil innerhalb des Rohres bei einer mittleren Geschwindigkeit
von v = 84, 5cm/s. Nach Gleichung 6.7 sollte sich ein Wert von vy,,4, = 169, 0cm/s fiir die
maximale Geschwindigkeit ergeben. Im Rahmen der Fehler ist dies hier gut erfiillt.
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Abbildung 6.5: Stromungsprofil innerhalb des Rohres bei einer mittleren Geschwindigkeit
von v = 178,5cm/s. Die Maximalgeschwindigkeit bestétigt diesen Wert nach Gleichung
6.7.

Das gleiche Experiment wurde auch mit einer mittleren Geschwindigkeit von v =
178, 5cm/s durchgefithrt, um die oben gemessenen Daten zu bestétigen. In diesem Fall
wurden Mengen von My, = 284mbar - 1 Stickstoff mit Msy, = 103mbar - 1 3I—fe, das eben-
falls eine Polarisation von ca. 30% aufwies, gemischt. Die Reynoldszahl betrug in die-
sem Fall R, = 454,0, und somit ist auch hier eine laminare Strémung zu erwarten. In
Abbildung 6.5 ist die gemessene Geschwindigkeitsverteilung iiber das Rohr aufgetragen.
Die maximale Geschwindigkeit betrigt hier vp., = (343,1 £ 7,7)cm/s. Auch bei dieser
Messung ist die erwartete Korrelation zwischen der mittleren Geschwindigkeit und der
maximalen Geschwindigkeit zu erkennen. Diese Ergebnisse dokumentieren erstmals, dafl
die He-vMRT eine Methode ist, mit der nicht-invasiv und beriihrungslos Strémungsge-
schwindigkeiten von *He-Gas gemessen werden kénnen.

6.2.1 Test am Probanden

Als néichstes wurde versucht, mit Hilfe der 3He-vMRT die Trachea eines Probanden
wéhrend der Einatmung von 3He zu vermessen. Dieses Experiment sollte als Beleg dafiir
dienen, dafl die zuvor beschriebenen Untersuchungen auch am Menschen durchfiithrbar
sind. Zu diesem Zweck wurden einem Probanden 150ml 3He mit einer Polarisation von
P =~ 30% appliziert und wihrend einer langsamen Inspiration wurde ein geschwindigkeits-
gewichtetes Bild aufgenommen. Bei dieser Messung wurde eine MRT-Sequenz mit einer
maximalen Geschwindigkeitskodierung von v,,,, = 500cm/s verwendet. Sie besal eine
Echozeit von Tk = 4ms und eine Repetitionszeit T = 20ms. Es wurde bei dieser Aufnah-
me ein Bereich von 190 * 380 mm? iiberdeckt, wobei eine Matrix von 32 * 64 Bildpunkten
akquiriert wurden. Die Dauer der Aufnahme betrug T4, = 1, 7s und erstreckte sich somit
iiber die gesamte Inspirationsphase. Abbildung 6.6 zeigt, in welcher Region der Lunge
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Abbildung 6.6: Positionierung der Aufnahme zur Geschwindigkeitsmessung am Proban-
den.

die Schicht zur Geschwindigkeitsbestimmung angeordnet wurde. Man kann hier deutlich
erkennen, dafl sowohl die Trachea als auch die beiden Lungenfliigel in dieser Schicht liegen.

In Abbildung 6.7.a ist das Magnitudenbild der geschwindigkeitsgewichteten Aufnah-
me gezeigt. Neben der hellen Trachea in der Mitte des Bildes sind zu ihrer rechten und lin-
ken Schnitte durch die Lungenfliigel zu sehen. Die Signalintensitét ist hier recht schwach.
Dies liegt an der Aussteuerung der Aufnahme, die so gewahlt wurde, daf§ das Signal der
Trachea nicht {ibersteuert war. Da hier die Dichte des 3He erheblich grofler ist als in
den Lungenfliigeln, erscheinen diese nur sehr schwach. Abbildung 6.7.b zeigt dagegen das
geschwindigkeitsgewichtete Phasenbild dieser Aufnahme. Man erkennt hier ebenfalls die
Trachea und die Lungenfliigel. Das bedeutet, daf3 sich das Helium sowohl in der Trachea
wie auch in den Lungen bewegt, was ja auch zu erwarten ist. Die Geschwindigkeit in den
Lungenfliigeln liegt dabei im Bereich von 9, &~ —39cm/s, wobei sich in der Trachea eine
mittlere Geschwindigkeit von o7 &~ +96cm /s messen 1a3t. In beiden Abbildungen wurde
das Hintergrundrauschen mittels eines Computeralgorithmus aus den Bildern entfernt,
um die Messpunkte deutlicher vom Untergrund abzuheben.

Daf} die Geschwindigkeit in den Lungenfliigeln entgegen der Strémungsrichtung in
der Trachea gerichtet ist, kann man aus Abbildung 6.6 verstehen. Hier sieht man, dafl
die Verzweigung der Trachea in die beiden Bronchien unterhalb der Aufnahmeebene liegt.
Wahrend der Inspiration stromt das eingeatmete Gas folglich zuerst in der Trachea nach
unten, teilt sich hier in den Bronchien auf und mufl dann, wenn es die oberen Bereiche
der Lunge erreichen soll, wieder nach oben strémen. Aus diesem Grund ist die gemessene
Geschwindigkeitskomponente in den Lungen der in der Trachea entgegengerichtet.

Man kann nun auch in der Trachea, dquivalent zur Evaluation der Daten bei den
Messungen am Testaufbau, einen Schnitt {iber die Trachea legen, um das Stromungsprofil
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b.)

Abbildung 6.7: a.) Magnitudenbild der Trachea und der Lunge eines Probanden wihrend
der Inspiration von 3He. b.) Phasenbild der gleichen *He-vMRT Aufnahme.
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Abbildung 6.8: Stromungsprofil innerhalb der Trachea eines frei atmenden Probanden.
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zu untersuchen. Diese Auswertung wurde durchgefiihrt, und man kann in Abbildung 6.8
dieses Stromungsprofil mit einer Anpassung der Daten nach Gleichung 6.4 erkennen. Die
Grofle der Trachea wird hier mit einem Durchmesser von ¢ &~ 18mm physiologisch richtig
wiedergegeben [Fis97]. Und auch ein laminares Stromungsprofil kann in dieser Messung
bestétigt werden, obwohl, wie schon erwéhnt, die gemessen Werte eine Mittelung iiber
eine vollstdndige Inspirationsphase darstellen.

Diese Geschwindigkeitsmessung verdeutlicht, dal es moglich is,t auch in der Tra-
chea eines Menschen Messung mittels der 3He-vMRT durchzufithren und auf diese Wei-
se das laminare Stromungsprofil in der Trachea nachzuweisen. Mochte man jedoch den
Geschwindigkeitsverlauf wihrend der Inspiration detektieren, so benétigt man eine we-
sentlich schnelleren Ablauf der Messung. Eine Moglichkeit der Realisierung einer solchen
Messung mittels 3He-vMRT wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

6.3 Eindimensionale Messungen

Aus den Zeitparametern der oben beschriebenen Meflsequenz kann man erkennen, daf
hiermit keine Mef3zeiten zu erreichen sind, die eine Untersuchung des Geschwindigkeits-
verlaufs wihrend eines einzelnen Atemzugs ermoglichen. Selbst bei drastischer Reduktion
der Anzahl an Melpunkten kénnten nur sehr wenige Bilder wihrend der Einatmungspha-
se akquiriert werden. Selbst diese wiirden dann noch iiber einen relativ langen Zeitraum
mitteln, und die gewiinschte Information ginge verloren. Aus diesem Grund wurde ver-
sucht, die Messung auf eine andere Art zu beschleunigen, indem man die Bildgebung um
eine Dimension reduziert. Denn bei einer laminaren Stromung reicht es aus, bei zylin-
derférmiger Geometrie des durchstromten Volumens, nur eine Projektion der angeregten
Schicht abzubilden. Die Rechnungen hierzu sowie weitere Uberlegungen zu dieser Art der
geschwindigkeitsgewichteten Bildgebung finden sich im Anhang C dieser Arbeit.

Bei dieser Art der Bildgebung wird auf die Phasenkodierung verzichtet, was einer
Projektion dieser Raumrichtung (hier y-Richtung) in eine Ebene entspricht. Die Aufnah-
mezeit fiir eine geschwindigkeitsgewichtete Messung sinkt auf diese Weise auf 24,8ms (vgl.
Anhang C). Fiihrt man nun viele solcher Messung durch und triagt diese gegen den Ort auf,
so kann man einen zeitlichen Geschwindigkeitsverlauf darstellen. Solche Aufnahmen wur-
den zu Testzwecken an einem Beatmungschlauch mit einem Durchmesser von ¢ = 16mm
durchgefiihrt. Dazu wurde ein Gasgemisch verwendet, das zu gleichen Teilen aus 3He mit
einer Polarisation von ca. 30% und Stickstoff bestand. Die zu diesen Messungen benutze
MRT-Sequenz basiert auf einer geschwindigkeitskodierten Standardsequenz der Fa. Sie-
mens und wurde von Dr. W. Schreiber an diese Art der Messung angepafit. Mittels dieser
Sequenz war es moglich, Geschwindigkeiten in einem Intervall —744cm/s < v, < 744cm/s
zu detektieren!. Wihrend dieser Experimente wurde der gleiche MeBaufbau wie in Kapitel
6.2 verwendet (vgl. Abb. 6.1) und das Gas wurde mit einer mittleren Geschwindigkeit von
v = 75cm/s durch den Schlauch gepresst.

"Weitere Details iiber diese Messungen finden sich ebenfalls in Anhang C.
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Abbildung 6.9: Ausschnitt aus einem eindimensionalen, geschwindigkeitskodierten Pha-
senbild. Hier ist auf der x-Achse der Ort dargestellt, wiahrend die y-Achse die Mefzeit
wiedergibt. In dieser Darstellung représentieren unterschiedliche Helligkeiten verschiede-
ne Phasenvorschiibe.

In Abbildung 6.9 ist eine solche geschwindigkeitsgewichtete Messung dargestellt. Hier
ist in x-Richtung die Projektion des Schlauches aufgetragen, wihrend auf der Ordinate
die zeitlich aufeinanderfolgenden Messungen eingetragen sind. Man erkennt in diesem Bild
deutlich den Bereich des Schlauches mit dem Geschwindigkeitsprofil, wahrend auflerhalb
des Schlauches ein Phasenrauschen zu sehen ist. Die unterschiedlichen Helligkeiten ste-
hen in dieser Darstellung fiir die geschwindigkeitsabhéngigen Phasenvorschiibe p(z,v,),
die die resultierende Magnetisierung aller in y-Richtung aufintegrierten Stromfiaden durch
die v-MRT erfahren hat. Das zugehorige Integral ist in Anhang C aufgefiihrt und leider
nicht analytisch in v,. Evaluiert man die Daten dieser Messung (vgl. Anhang C), so er-
kennt man eine unerwartete Asymmetrie des geschwindigkeitsabhédngigen Phasenprofils
beziiglich der Rohrachse. Insbesondere verschwindet die Phase an den beiden Réndern
x = R nicht, obwohl hier bei der vorliegenden, laminaren Strémung die Strémungsge-
schwindigkeit Null ist. Auch das Maximum des Phasenvorschubs liegt nicht im Zentrum
des Rohres. Eine Aufklarung dieser Deformation des Stromungsprofils konnte im Rahmen
dieser Arbeit trotz vielfaltiger Untersuchungen nicht erhalten werden. Vor allem fehlte
der detaillierte Einblick in die hier verwendete Siemens Software. Es ist jedoch sehr wahr-
scheinlich, dafl durch das Anpassen der Mefisequenz an eine eindimensionale Akquisition
die in Anhang C angesprochen Makros hier nicht mehr richtig wirksam sind, und die
Verzerrung der gemessenen Profile hierin begriindet ist. Aus diesem Grund wurde auf
die numerische Umrechnung des gemessenen Phasenprofils in ein y-gemitteltes Geschwin-
digkeitsprofil zur Zeit noch verzichtet, bis diese offensichtlichen Unstimmigkeiten im uns
nicht voll zugénglichen Programmtext beseitigt sind (vgl. Anhang C).

Trotzdem muf} festgehalten werden, dafl mit diesen Pilotezperimenten zur Bestim-
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mung der Stromungsgeschwindigkeit die prinzipielle Durchfiihrbarkeit dieser Methode de-
monstriert wurde. Gegeniiber zweidimensionaler Akquisitionen hat man mit eindimen-
sionalen Messungen den Nachteil, dal man das zu beobachtende Gefafl immer senk-
recht schneiden muf}. Das bedeutet, dafl sowohl die Ausdehnung des Geféfles wie auch
die Stromungsrichtung senkrecht zur angeregten Schicht angeordnet sein miissen, da
man sonst ebenfalls eine Deformation des Geschwindigkeitsprofils erhélt. Im Gegensatz
zur zweidimensionalen Geschwindigkeitsmessung, bei der sich ein diagonaler Schnitt der
Atemwege in einer ovaler Darstellung dieses Geféafles duflert, hat man bei eindimensionalen
Messungen keinerlei Moglichkeit einen nicht senkrecht zur Stréomungsrichtung verlaufen-
den Schnitt zu erkennen. Es wiirde sich hier ebenfalls eine Deformation des Stromungspro-
fils ergeben, die vom Winkel zwischen der Schicht und der Stromungsrichtung abhéngt.
Bei den hier durchgefiihrten Messungen wurde jedoch streng darauf geachtet, diese Kom-
plikation zu vermeiden.

Trotz dieser Einschrénkungen beim Einsatz einer solchen Untersuchungsmethode soll-
ten weitere Untersuchungen erfolgen. Denn zu einer Diagnose der Strémungsverhéltnisse
in den oberen Atemwegen mittels 3He-vMRT ist eine schnelle Bildgebung unerléflich. Die-
se 148t sich mit einem zweidimensionalen Verfahren nicht mit der benétigten Auflésung
realisieren, so dafl der hier vorgeschlagene Ansatz der eindimensionalen geschwindigkeits-
gewichteten Bildgebung weiter verfolgt werden sollte.



7 Die Riickgewinnung

Um den Gaskreislauf zu komplettieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Anlage kon-
struiert und getestet, mit der es moglich ist, das abgeatmete Gas, welches zu 98% - 99%
aus Luft und nur zu etwa 1% - 2% aus *He besteht (vgl. Kap. 7.4), von Fremdgasen zu
reinigen. Das erhaltene *He soll dann erneut fiir Lungenuntersuchungen zur Verfiigung
stehen. Diese Anlage wird im ersten Abschnitt dieses Kapitels detailliert vorgestellt. Im
néchsten Abschnitt erfolgt eine Beschreibung der Reinigungsprozedur, bevor in Abschnitt
3 die Reinheit des wiedergewonnen Gases besprochen wird. In Abschnitt 4 erfolgt dann ei-
ne Betrachtung der Effizienz der Riickgewinnung. Schlieflich werden im letzten Abschnitt
einige Vorschlige zur Verbesserung an der bestehenden Anlage unterbreitet.

7.1 Das System und seine Komponenten

Um eine Gasmenge von M = 100bar - | pro Patient aufzubereiten, bedarf es einer Appa-
ratur, die in der Lage ist das hierin befindliche 3He von allen anderen Gasen zu trennen.
Den weitaus grofiten Anteil an Fremdgasen bilden dabei Stickstoff und Sauerstoff. Dariiber
hinaus sind auch Wasserstoff, Kohlendioxid, Argon, Neon und andere Edelgase in der Luft
vorhanden. Die genaue Zusammensetzung trockener Luft, also ohne Beriicksichtigung des
schwankenden HyO-Gehalts, ist in Tabelle 7.1 zusammengestellt. Will man das 3He spéter

Bestandteil ‘ N, O, Ar COs Ne He H,
Anteil [%/V]‘78,084 20,946 0,934 0,033 0,0018 0,0005 0,00005

Tabelle 7.1: Die wichtigsten Bestandteile trockener Luft und ihre Héufigkeit [Han80].

wieder polarisieren, mufl das Gas einen hohen Reinheitsgrad aufweisen, da die Gasentla-
dung, die zur Anregung benétigt wird, iiber andere Atome oder Molekiile ablaufen wiirde,
die alle ein sehr viel geringeres Anregungspotential als Helium besitzen (vgl. Kap. 3.1).

In dieser Hinsicht sind auch kleinste Verunreinigungen von Neon problematisch, da
die 2s-Niveaus des Neons energetisch nahe am 23S-Zustand des Heliums liegen. Deshalb
kommt es durch StoBe zu einem Ubertrag der Anregungsenergie von Helium auf Neon.
Dieser effiziente Pumpmechanismus fiir Neon wird so in He-Ne-Lasern eingesetzt. Die Le-
bensdauer der 2s-Zustéinde des Neons liegt im Bereich von 78¢ &~ 10~"s [Kne91] [Dem93].
Uber diesen Energiciibertrag wird die Dichte der metastabilen *He-Atome stark redu-
ziert, so dafl schon kleine Beimischungen von Neon zu einer deutlichen Reduktion der
Polarisation fiihren.

Der bei den Messungen am Patienten eingesetzte He-Sack, in dem das abgeatmete
Gas aufgefangen wird, wird iiber eine Kleinflanschverbindung an die Riickgewinnungsan-
lage angeschlossen (vgl. Abb. 7.1). Die hier verwendeten Plastigas-Sicke stammen von
der Fa. Linde in Mainz und besitzen ein Volumen von Vg, = 2001. Sie bestehen aus
einer dreilagigen Folie (Polyethylen, Aluminium und Polypropylen). Diese Folie hat den

63
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der gesamten Riickgewinnungsanlage.

Vorteil, dafl man die Seiten aus Polyethylen zusammenschweiflen kann, ohne die restliche
Folie zu beschédigen. Auf diese Weise lassen sich beliebige Volumina herstellen, die durch
die Aluminiumfolie in der Zwischenlage sehr dicht gegen Diffusion von Gasen sind. Um
die Heliumdichtigkeit zu testen, wurde Heliumgas in einen solchen Sack eingelassen und
dieser mit einem Kugelhahn verschlossen. Auch nach zwei Wochen war das Volumen des
Sackes nicht merklich geschrumpft, so dafl beschlossen wurde, dieses Material fiir den kur-
zen Transport zwischen der Klinik und dem Institut fiir Physik zu wéahlen. Eine genaue
Leckrate fiir Helium konnte weder erfragt noch exakt ausgemessen werden.

Aus diesem Sack stromt das abgeatmete Gas in die evakuierte Riickgewinnungsan-
lage ein (vgl. Abb. 7.1). Zuerst wird es iiber eine Kiihlfalle geleitet, die mit fliissigem
Stickstoff auf 77K gekiihlt wird, um die Feuchtigkeit aus der Atemluft auszufrieren. Da-
nach folgen zwei weitere Kiihlfallen, die ebenfalls eine Temperatur von 77K besitzen und
mit Zeolithen befiillt wurden. Hier wird der dominante Anteil der Reinigung des Gases
vollzogen, denn Zeolithe sind in der Lage, grofle Mengen an verschiedenen Gasen zu get-
tern. Zu diesen gehoren vor allem Stickstoff, Sauerstoff, Argon und Kohlendioxid. Danach
wird das verbleibende Gas (He, Ne und Hy) mit der trockenlaufenden Scrollpumpe in das
Kaltkopfvolumen verdichtet, das auf eine Temperatur von 8K gekiihlt wird. Hier frieren
alle Restgase bis auf das ®*He aus. Dieses Gas wird wiederum mit der Scrollpumpe in eine
3He-Flasche verdichtet und steht dann zur erneuten Polarisation zur Verfiigung.

7.1.1 Das Vakuumsystem

Um eine hohe Gasreinheit erreichen zu konnen, ist die gesamte Riickgewinnungsanlage
als Hochvakuumapparatur aufgebaut. Alle Verbindungen der Anlage basieren auf Klein-
flanschverbindungen, die mit Viton-Ringen gedichtet sind. Aulerdem wurde beim Aufbau
dieser Apparatur darauf geachtet, moglichst viele Standardbauteile zu verwenden, um die
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Konstruktion einfach zu gestalten und eine Replikation problemlos zu ermoglichen. Alle
Ventile in der Apparatur sind KF-16-Eckventile. Es wurden zwei Arten dieser Ventile ver-
wendet. Zum einen kamen preBluftbetriebene Ventile zum Einsatz (Ventile 1 - 8), die iiber
einen Computer angesteuert werden koénnen (vgl. Kap. 7.1.2), und zum anderen wurden
einfache Handventile in den Bereichen eingesetzt, wo eine externe Steuerung unnotig war.

Zur Evakuierung des Systems steht ein Vakuumpumpstand zur Verfiigung. Dieser be-
steht aus einer Drehschieberpumpe, die als Vorvakuumpumpe dient. Sie besitzt ein Saug-
vermdgen von Sy,, = 1,75m?3/h und erreicht einen Enddruck von pZrd = 3. 10 *mbar.
Als Hochvakuumpumpe folgt eine Turbopumpe. Diese erreicht einen Enddruck von
pErd < 10~%mbar und hat ein Saugvermdgen fiir Stickstoff von Spy.p0(N2) = 10m?/h.
Zwischen beiden Pumpen befindet sich eine weitere Zeolithfalle, die bei Raumtemperatur
betrieben wird und die Diffusion von Olddampfen in die Apparatur verhindern soll.

Der gesamte Teil der Riickgewinnungsanlage der sich hinter Ventil 4 befindet (vgl.
Abb. 7.1) wird iiber die Turbopumpe evakuiert, wihrend die Kiihlfalle und die Zeolithfal-
len allein mit der Vorvakuumpumpe bepumpt werden. Der Grund hierfiir liegt einerseits
in der Verunreinigung des Hochvakuumteils der Apparatur beim Abpumpen der gegetter-
ten Luft aus den Zeolithfallen, und ist andererseits in der Wirkungsweise der Zeolithfallen
begriindet (vgl. Kap. 7.1.3). Diese arbeiten nur dann effizient, wenn sich kein Kristall-
wasser mehr in ihnen befindet. Wiirde man also die gegetterte Luft und die Feuchtigkeit
aus der Kiihlfalle immer iiber die Turbopumpe abpumpen, so wiirde diese mit Wasser
belastet und die Zeolithfalle innerhalb des Pumpstands miiite ebenfalls nach jeder Riick-
gewinnungsprozedur gereinigt werden. Auflerdem werden Zeolithfallen in der Apparatur
mit immer neuer Luft kontaminiert, so dafl hier keine Hochvakuumverhéltnisse entstehen
konnen. Dies macht ebenfalls ein Bepumpen mit der Turbopumpe {iiberfliissig. Zur Mes-
sung des Druckes hinter der Turbopumpe dient ein Druckmefgeréit des Typs PKR 251
der Fa. Balzers Vakuum aus Wiesbaden. Dieses Druckmefigerét beinhaltet zwei Sensoren,
eine Pirani- und eine Penning-Druckmefirohre, so dal mit diesem System Drucke zwischen
p = 5-10""mbar und p = 1000mbar mit einer Genauigkeit von 30% gemessen werden
konnen.

7.1.2 Die Steuerung und Datenerfassung

Die Steuerung der Riickgewinnungsanlage ist iiber einen Personalcomputer realisiert. In
diesen Computer ist eine Analog-Digital-Wandlerkarte der Fa. Intelligent Instrumentation
(Typ PCI 20377W2) integriert. Zur Ausleseelektronik gehort eine graphische Entwick-
lungsoberfliche, mit der ein Computerprogramm geschrieben wurde, welches die Daten
der Druckmefgerite sowie die Laufzeit des Programms in ein File wegschreibt. Das Schal-
ten der 8 prefiluftbetriebenen Ventile erfolgt ebenfalls iiber dieses Programm. Als weitere
Daten werden die Temperatur des Kaltkopfes und der Druck eines zusétzlichen Druck-
mefgerites, welches optional an der *He-Flasche angebracht werden kann, mitgeschrieben.

Die Druckmefgerite an den Zeolithfallen und dem Auslafl der Scrollpumpe sind JPB-
Druckaufnehmer der Fa. Bourdon Sedeme. Diese bestehen aus einer Keramikmembran,
deren druckabhingige Ausdehnung detektiert wird. Der hier verwendet Typ EL 74 ist
fiir einen Druckbereich von p = (0 — 1600)mbar ausgelegt. Ihre Genauigkeit wird mit
< 0,4% angegeben. Das optionale Baratron-Druckmefigeriat der Fa. MKS (Vertrieb iiber
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Edwards-Vakuum) kann Drucke im Bereich von p = (0 — 5000)mbar mit einer relativen
Genauigkeit von 0,5% messen.

7.1.3 Die Zeolithfallen

Zeolithe sind synthetisch erzeugte Strukturen, die aus Alkali- oder Erdalkali-Alumino-
Silikaten bestehen. Ihre Struktur setzt sich aus SiO4- und AlOy4-Tetraedern zusammen,
die ein Polyeder bilden (vgl. Abb. 7.2). Im Zentrum dieses Polyeders befindet sich eine
Kavitat, die mit Kristallwasser gefiillt und mit anderen Kavitéten {iber Poren verbunden
ist. Unter Vakuum und bei Temperaturen von 7" = (200 — 300)K kann das Kristallwasser
aus diesen Kavitéiten ausgetrieben werden, ohne die Struktur der Zeolithe zu zerstoren
[Hae81] [Dusb5]. Kiihlt man die Zeolithe mit fliissigem Stickstoff auf 7, = 77K, so sind
sie in der Lage, grole Mengen an Gasen zu binden. Die Atome oder Molekiile diffundieren
dabei in die Kavitdten und werden dort adsorbiert. Auf diese Weise kénnen etwa 100
Liter gasformigen Stickstoffs pro kg Zeolith aufgenommen werden [Hae81]. Nach Messun-
gen der Firmen Grace Davison in Worms und Bayer in Leverkusen werden Sauerstoff,
Argon und Kohlendioxid in gleicher Stirke adsorbiert [Gra97] [Bay97]. Taut man die Zeo-
lithe wieder auf und heizt sie erneut aus, so steht dieses Adsorptionspotential erneut zur
Verfiigung. Die Gase Helium und Neon werden durch Zeolithe bei diesen Temperaturen
nicht adsorbiert und die Aufnahme von Wasserstoff ist sehr gering [Hae81].

Bei der Verwendung von Zeolithen mufl man darauf achten, dafl die Porendurch-
messer grof3 genug sind, um den zu adsorbierenden Gasen die Moglichkeit zu bieten, in
die Kavitédten zu gelangen. Aus diesem Grund wurden in den hier verwendeten Kiihlfal-
len Zeolithe mit einem Porendurchmesser von ¢ = 5A (Zeolith Typ 522 der Fa. Grace
Davison, Worms) verwendet. Auflerdem sollte darauf geachtet werden, dafi kein Wasser
in das Zeolith gelangt, da sich dieses sonst als Kristallwasser wieder einlagert und das
Adsorptionsvermogen reduziert. In der Riickgewinnungsanlage wurde dies mit Hilfe ei-
ner Kiihlfalle sichergestellt, in der ein Grofiteil der Feuchtigkeit der abgeatmeten Luft
ausgefroren wird.

Die Zeolithfallen selbst sind wie Kiihlfallen aufgebaut (vgl. Abb. 7.3), das Gas wird
hier iiber ein Rohr eingebracht. Durch die Konstruktion wird sichergestellt, dal das Gas
beim Durchtritt durch die Zeolithfallen immer durch das Volumen des Zeoliths hindurch-
stromen muf}, so dafl eine moglichst effiziente Adsorption gewéhrleistet ist. Die Zeolith-
fallen sind aus Edelstahl gefertigte Zylinder mit einem Volumen von V; = 2,861, in die
Zeolith eingebracht wurde. In der ersten Zeolithfalle befinden sich Mz, = 1,853kg Zeo-
lith, wiahrend in die zweite Zeolithfalle Mz, = 1,880kg Zeolith eingefiillt wurden. Da die
Zeolithe durch Bindemitteln zu Kugeln mit Durchmesser von ¢ = (1 — 3)mm geformt
sind und die Eigenschaft besitzen, feinen Staub abzusondern, wurden die Flansche der
Zeolithfallen mit Feinfiltern der Fa. Leybold Vakuum verschlossen (vgl. Abb. 7.3). Diese
Feinfilter besitzen eine Porengrofie von 4pm, wodurch Partikel mit einem Durchmesser
von lpum zu 98% abgeschieden werden. Dies unterbindet die Verteilung der Staube in
der Riickgewinnungsanlage. Aus einer Messung mit reinem Helium bei Raumtemperatur
wurde ein Druck von p%¢™ = 20mbar gemessen, wobei sich in den Zeolithfallen eine Gas-
menge von My., = 7Tdmbar - 1 befand. Das freie Volumen in den Zeolithfallen konnte auf

frei

diese Weise zu V.~ = 1,88l pro Zeolithfalle abgeschétzt werden.
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Abbildung 7.2: Schematische Darstel- Abbildung 7.3: Schematische Darstel-
lung des Aufbaus von Zeolithen. (Diese lung der Zeolithfallen.

Abbildung ist [Gra95] entnommen).

Uber das Vakuumsystem ist es moglich, die Zeolithfallen zu evakuieren (vgl. Kap.
7.1.1). Dabei werden in den offenen Zylinder in der Mitte der Zeolithfallen (vgl. Abb.
7.3) kommerzielle Heizstédbe eingebracht, wie sie sonst zur Aktivierung der Zeolithfalle
im Vakuumsystem Verwendung finden. Bei einer Temperatur von 7" ~ 250°C wird das
Wasser und das adsorbierte Gas aus den Zeolithfallen ausgetrieben. Wihrend der Ad-
sorptionsphase sorgen dagegen Edelstahldewars mit fliissigem Stickstoff fiir die Kiihlung
des Zeoliths. Der fliissige Stickstoff 1lauft dabei auch in den Raum, der fiir den Heizstab
vorgesehen ist, so dafi die Kiihlung sowohl von Auflen als auch von Innen erfolgt.

Die Adsorptionskapazitit des Zeoliths héingt stark vom Partialdruck der Gase ab
[Hae81]. In der Literatur finden sich keine exakten Werte fiir das Adsorptionsvermogen
von Zeolith fiir Luft bei einem Enddruck im Bereich von pg,q < lmbar. Einen solchen
Partialdruck fiir die in der Luft dominant vorhandenen Gase zu erreichen, war Ziel dieser
Konfiguration. Aus diesem Grund wurde die erste Zeolithfalle so lange mit Luft befiillt,
bis der Druck innerhalb der Zeolithfalle nicht mehr unter die Empfindlichkeitsgrenze des
Manometers von pz; &~ Imbar abfiel. Als Schleusenvolumen diente hierbei die Kiihlfalle,
die sich auf Raumtemperatur befand und deren Volumen iiber eine Expansionmessung
zu Vi = (773 & 17)em?® bestimmt wurde. In Abbildung 7.4 ist diese Messung dargestellt.
Hierbei wurde der Druck in der Zeolithfalle iiber der Zeit aufgetragen. Aus der Anzahl
der Schleusenzyklen der Kiihlfalle, die ebenfalls protokolliert wurden, 148t sich dann das
Adsorptionsvermogen der hier eingesetzten Zeolithfalle bestimmen. Fiir das Adsorptions-

vermogen ergibt sich
My = (129,8 £2,9)bar - L. (7.1)

Die Daten im Graphen 7.4 zeigen, dafl nach 200 Minuten der Druck innerhalb der
Zykluszeit von 77 = 90sec nicht mehr auf Null zuriickgeht. Daraus kann man erkennen,
daB die Aufnahme der Luft im Zeolith jetzt langsamer ablduft und sich die Adsorptions-
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Abbildung 7.4: Adsorptionskapazitét fiir Luft der ersten Zeolithfalle. Bei der Datennahme
wurde alle 10s ein MeBpunkt aufgenommen. Die Schwankungen des Druckes sind hierbei
durch unterschiedliche Mefizeiten innerhalb eines Zyklus bedingt.

kapazitiat erschopft. Wartet man jedoch am Ende noch einige Minuten ab, so sinkt der
Druck dennoch wieder auf Null. Die Aufnahme von Luft im Zeolith ist also noch nicht
vollstindig gesittigt. Will man jedoch spiter das 3He effizient von Luft trennen, so soll-
ten die Zykluszeiten fiir das Einfiillen des aufgefangenen Gases nicht zu grofl werden. Die
Zykluszeit beschreibt hier die Zeit, die dem Zeolith zur Adsorption der Luft aus der Kiihl-
falle zur Verfiigung steht, bevor die Kiihlfalle erneut mit Gas aus dem 3He-Sack befiillt
wird. Deshalb wurde beschlossen, diese Zeit auf etwa 90 Sekunden zu begrenzen, und man
ist somit auf das gemessene Volumen beschrinkt. Aus anderen Messungen zeigte sich al-
lerdings, daf} eine weitaus groflere Menge an Luft von diesen Zeolithfallen aufgenommen
werden kann. Der Enddruck sinkt dann allerdings nicht mehr auf p < lmbar ab. Die
zweite Zeolithfalle absorbiert dann die restliche Luft und sorgt so fiir eine Reinigung des
SHe-Gases. Somit ist es mit diesen Zeolithfallen moglich, das *He aus einem vollgefiillten
SHe-Sack auf einmal zuriickzugewinnen.

7.1.4 Die Scrollpumpe

Um das vorgereinigte *He-Gas aus den Zeolithfallen in das *He-Volumen des Kaltkopfes
(vgl. Abb. 7.6) zu transportieren, bedarf es einer Férderpumpe, die in der Lage ist, an
ihrem Einla Vorvakuumdrucke zu erreichen. Ausgangsseitig sind Drucke von p > lbar
wiinschenswert. Auflerdem sollte diese Pumpe nach auflen hin absolut dicht sein und
intern keinerlei ausgasende Materialien beinhalten, um nicht das gereinigte Gas wieder
zu kontaminieren. Dies ist vor allem auch deshalb wichtig, da das gereinigte Gas aus dem
3He-Volumen des Kaltkopfes ebenfalls mit dieser Pumpe in die 3He-Flasche komprimiert
wird (vgl. Abb. 7.1) und hier das Gas moglichst sauber sein soll. Als kommerzielle Variante
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Abbildung 7.5: Druckanstieg zur Bestimmung der Leckrate am Auslafl der Scrollpumpe
wéhrend des Betriebs.

einer solchen Pumpe bot sich der Einsatz einer trockenlaufenden Scrollpumpe an'.

Diese Art von dlfreien Vorvakuumpumpen wird handelsiiblich mit Leckraten von
Lseron < 107 mbar - 1/sec angeboten. Diese Leckraten sind fiir *He im laufenden Betrieb
spezifiziert. Es wurde entschieden, eine solche Pumpe als Forderpumpe in die Riickge-
winnungsanlage zu integrieren. Bei einer Pumpzeit von ¢ ~ 20s fiir das Umfiillen des
Gases aus dem Kaltkopfvolumen in die 3He-Flasche sollte die Verunreinigung des *He
nur wenige ppm (parts per million) betragen. Die Kontamination bestiinde dominant aus
Sauerstoff und Stickstoff, die durch die Getter innerhalb des Polarisators und Kompres-
sors herausgefiltert werden sollten (vgl. Kap. 3.2). Das Saugvermogen dieser Scrollpumpe
(Dry Scroll Vacuum Pump 600DS der Fa. Varian Vacuum Products, Darmstadt) betrégt
Sseron = 25,2m3/h und erreicht einen Enddruck von p£"d, < 1072mbar. Bei eigenen
Tests stellte sich jedoch heraus, dal die Leckraten iiber die Antriebswelle der laufenden
Pumpe um GroéBenordnungen iiber dem spezifizierten Wert liegen. Abbildung 7.5 zeigt
den Druckanstieg am Auslal der laufenden Scrollpumpe. Das Volumen des Auslasses der
Scrollpumpe wurde iiber eine Expansionsmessung zu Vg4 = (90 & 15)cm?® bestimmt. Aus
der Messung ergab sich somit eine Leckrate fiir Luft der laufende Scrollpumpe von

Llawtend — (159 4+ 0,27) - 10 °mbar - 1/s, (7.2)
wéihrend die stehende Scrollpumpe eine Leckrate von
Lehend — (742 4+ 0,10) - 10 mbar - 1/s (7.3)

aufweist.

1Zur Erklsirung des Prinzips dieser Art von Pumpen sei hier auf die Literatur der Vakuumfirmen
verwiesen (vgl. z.B. [Var96]).
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Eine Pumpe mit einer hoheren Dichtigkeit bei gleichzeitiger Olfreiheit konnte kom-
merziell nicht beschafft werden, und eine Eigenkonstruktion wére ein sehr aufwendiges
Unterfangen. Deshalb wurde beschlossen, eine eigene Dichtung fiir diese Pumpe zu ent-
werfen. Erste Erfolge mit deutlich kleineren Leckraten scheiterten, trotz eines erheblichen
Aufwands, letztlich an der Standzeit der Dichtungen. Diese waren nach nur einigen Stun-
den Betriebszeit verbrannt, so daf3 die kommerzielle Dichtung hier im Einsatz blieb und
beschlossen wurde, das System mit diesem Manko zu belassen. Die erhebliche Leckrate
fithrte zu einigen Probleme in der Gasreinheit sowie in der Effizienz der Riickgewinnung,
die in den letzten Abschnitten dieses Kapitels noch eingehend diskutiert werden.

7.1.5 Der Kaltkopf

Die letzte Stufe der Riickgewinnungsanlage, der Kaltkopf, dient zum Ausfrieren von Neon
und Wasserstoff aus dem jetzt dominant aus *He bestehenden Gasgemisch. Der Was-
serstoff wiirde auch iiber die Getter in der Polarisator- und Kompressoreinheit aus dem
Heliumgas herausgefiltert (vgl. Kap. 3.2), das Neon jedoch nicht. Der prinzipielle Auf-
bau der Anlage zum Ausfrieren der restlichen Fremdgase ist Abbildung 7.6 dargestellt.
Zur Kiithlung wird ein kommerzieller zweistufiger Kaltkopf des Typs RGD 2/10 der Fa.
Leybold Vakuum in Koéln verwendet. Die Kiihlung erfolgt {iber die Expansion von ver-
dichtetem Helium an der zu kiihlenden Fldche. Dieser Refrigerator arbeitet dabei nach
dem Gifford-McMahon-Verfahren, das in der Literatur eingehend beschrieben ist [Hae81]
[Wut89]. Die prinzipielle Grenztemperatur dieses Systems betragt Tgren, = 7,8K an der
zweiten Stufe. Die zugesicherten Temperaturen an der ersten und zweiten Stufe des Kalt-
kopfes sind in Abbildung 7.6 eingetragen und betragen 7' g, r. < 35K und 75 g4, < 10K.
Fir die beiden Stufen werden Kélteleistungen von Py g fe(I” = 80K) = 12W und
Ps stufe(T = 11K) = 300mW angegeben.

In Abbildung 7.6 erkennt man die beiden Kiihlstufen des Kaltkopfes, die sich bei-
de innerhalb eines Isoliervakuums befinden. An der ersten Stufe des Kaltkopfes wurde
ein Strahlungsschild aus Kupfer angebracht, welches die zweite Stufe vor dem Auftreffen
der Raumtemperaturwéarmestrahlung schiitzt. Aulerdem wurde die Zuleitung zum Kalt-
kopfvolumen als Wendel um das Strahlungsschild angebracht. Dies dient der Kiihlung
des Gases auf dem Weg in das Volumen und soll die Warmelast auf die 2. Stufe re-
duzieren. AuBlerdem werden in der Zufiithrungsleitung auch Kontaminationen von Luft
aus der Scrollpumpe ausgefroren, die so die zweite Stufe nicht belasten. Die 1,5m lange
Zufiihrungsleitung besteht aus einem Edelstahlrohr mit einem Durchmesser von ¢ = 4mm
und einer Wandstérke von d = 0, 2mm. Die Hélfte des Rohres ist in der Wendel eingesetzt,
wéhrend etwa 0,30m fiir die Verbindung der Wendel zum Kaltkopfvolumen dienen. Die
restlichen 0,45m iiberbriicken die Strecke vom 2He-Flansch zur Wendel.

Das Kaltkopfvolumen selbst ist aus vakuumtauglichem OFE-Kupfer hergestellt, wel-
ches ein Volumen von Vi = 134cm?® umschlieBt. Der Deckel des Volumens ist mit einer
Indiumdichtung versehen, die auch bei tiefen Temperaturen noch wirksam dichtet. Am
Deckel des Volumens ist eine Diode zur Bestimmung der Temperatur angebracht. Diese
wurde so weit wie moglich von der kalten Flidche der 2. Stufe montiert, um die wahre

Temperatur des Volumens zu messen. Der Fehler der Temperaturbestimmung wird von
der Fa. Leybold mit AT = 1K angegeben.
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Abbildung 7.6: Schematisches Schnittbild des Kaltkopfes (Erlduterungen siche Text).

Nach [Hae81] ist es moglich, die Wéarmelasten auf die 1. und 2. Stufe des Kaltkop-
fes zu berechnen, die sich aus verschiedenen Anteilen zusammensetzen. Diese sind die
Wairmestrahlung Qs, die Warmeleitung Q. iiber das Rohr, die Warmeleitung iiber das
Gas im Rohr QGQS, die Kondensationswéarme fiir adsorbierte Gase Q Kond Sowie die Energie
FEyeiium, die iiber das Heliumgas eingebracht wird. Es gilt also fiir die gesamte Warmelast

Qges = QS + QL + QGas + QKond + EHelium- (74)
Der Wérmeeintrag iiber Warmestrahlung wird durch folgende Gleichung beschrieben
Qs =k o (T, - Ty). (7.5)

Hierbei ist k eine Konstante, welche die Geometrie und die verwendeten Materialien
beriicksichtigt, wihrend mit o = 5,67W/(m?K*) die Stefan-Boltzmann-Konstante be-
zeichnet ist. T, und T} geben die warme und die kalte Temperatur in Kelvin wieder.
Setzt man fiir die erste Stufe T,, = 300K und 7}, = 35K ein, so erhélt man fiir die Strah-
lungsleistung, Q"¢ = 2, 94W. Fiir die zweite Stufe findet man bei T, = 35K und
T, = 8K Q%°™/° = 3,41mW.

Die Wéarmeleitung, sowohl iiber das Rohr als auch iiber das Gas, berechnet sich aus

. A Tk
QL.Gas = — AT (7.6)
’ l Jr,
Hier sind mit A die Querschnittsfliche des leitenden Materials, mit [ die Lange des Rohres
und mit A der Warmeleitungskoeffizient bezeichnet. Die Werte fiir die Warmeleitungskoef-
fizienten verschiedener Materialien und Gase bei unterschiedlichen Temperaturen finden
sich tabelliert in [Hae81] und [Han80]. Mit deren Hilfe kann man fiir die erste Stufe
)r5me — 17 5mW und Q52" = 1,1mW berechnen. Die zweite Stufe wird mit den
Wiirmelasten Q7°™/¢ = 3, 10mW und Q%5™/¢ = 0,04mW belastet.

Der Wiarmeeintrag durch die Kondensation des Neons

QKond ~ 5kJ/InO1 . MGas (77)
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ist proportional zur Gasmenge. Die hier zu kondensierenden Gasmengen betragen aller-
dings nur einige 10~"mol, die iiber einen langen Zeitraum auf die Oberfliiche des GefiBes
treffen?. Aus diesem Grund kann dieser Beitrag hier vernachliissigt werden. Die gesamten
Wirmelasten auf die erste und zweite Stufe belaufen sich somit auf

ges ges

Es ist sehr wichtig, den Warmeeintrag auf die zweite Stufe weitestgehend zu eliminie-
ren, da bei der Grenztemperatur alle Energie zur Kiihlung des Systems selbst aufgewendet
werden mufl und keine Leistung zur Kiihlung der Aufbauten mehr zur Verfiigung steht.
Die auf die zweite Stufe auftreffende Warmelast wurde mit dieser Konstruktion so klein
gehalten, dafl es mdglich ist, Temperaturen von 75 g4, e = 8K am Kaltkopfvolumen zu
erreichen.

Fiir die Abkiihlung auf eine Temperatur von 75 g5 = 20K benétigt der Kaltkopf
33 Minuten [Ley96]. Hinzu kommt die Zeit, die benotigt wird, etwaige Aufbauten auf
diese Temperatur abzukiihlen. Beim hier beschriebenen System wurden an der zweiten
Stufe 642g Kupfer verbaut. Bei einer integralen Warmekapazitit von Kupfer f;’go coudT =
79Ws/g und einer mittleren Kiihlleistung von 4,6W benoétigt der Kaltkopf [Ley96]

642-79W -s-g
4,6 g-W

tKﬁhl = 33min + = 217min (79)
zur Abkiihlung auf 20 Kelvin. Die weitere Abkiihlung benotigt etwa 20 Minuten, so dafl
der Kaltkopf nach 4 Stunden seine Betriebstemperatur erreicht hat.

Die Energie, die iiber das Heliumgas in das Volumen des Kaltkopfes eingebracht wird,
sollte schnell weggekiihlt werden und nicht zu einem Auftauen des Kaltkopfes fiithren.
Die Energie eines einatomigen Gases betrigt F = 3/2- N - k- T. Fiir den Einsatz von
M = 4bar -1 3He und einer vollstindigen Thermalisierung des Gases an der Kiihlwendel
der ersten Stufe auf 35K, betrigt die abzufithrende Energie an der zweiten Stufe

Eretium = 54J. (7.10)

Bei einer Kiihlleistung von 2W bei T' = 20K wiirde dies eine Abkiihlzeit des *He von
t = 90s bedeuten. Die gemessenen Abkiihlzeiten liegen in diesem Bereich, so da3 davon
ausgegangen werden kann, dafl das Gas in der Kiihlwendel vollstdndig mit der Temperatur
der ersten Stufe thermalisiert.

7.1.6 Das Ausfrieren des Neons

Wie eingangs dieses Kapitels bereits erlautert, wiirde das Neon wihrend des Polarisa-
tionsprozesses den Anteil an metastabilen *He*-Atomen reduzieren und somit die maxi-
male Polarisation des 3He begrenzen. Eine Kontamination mit Wasserstoff riefe zwar auch
eine Reduktion der metastabilen He*-Atome hervor, allerdings sind die Getter innerhalb
des Polarisators und Kompressors in der Lage, Wasserstoff effizient aus dem Heliumgas

2Dies liegt an der mittleren freien Wegliinge, die bei diesen Temperaturen und Drucken von etwa 1bar
stark reduziert wird (vgl. Tab. 7.2).
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herauszufiltern (vgl. Kap. 3.2). Aus diesem Grund wird im folgenden nur auf die Konta-
mination mit Neon eingegangen.

In Abbildung 7.7 ist die Dampfdruckkurve von Neon im Bereich von 7' = (6 — 28)K
dargestellt (vgl. [Wut89]), auBlerdem sind explizit die Neonpartialdrucke fiir die Tem-
peraturen zwischen 8K und 11K aufgefiihrt. Das 3He-Volumen des Kaltkopfes ist mit
Vi k = 134cm? so dimensioniert, dafl bei einer Temperatur von 10 Kelvin eine Gasmenge
gespeichert werden kann, die bei Raumtemperatur 4bar -1 entspricht. Allerdings ist das
Kaltkopfvolumen nicht das einzige Volumen, welches mit dem Gas aus den Zeolithfallen
befiillt wird. Vielmehr werden der Auslal der Scrollpumpe (Vg4 = 90cm?), das Volumen
zwischen den Ventilen 5 und 6 (Vieni = 64cm3) sowie das Volumen der Zufiihrungslei-
tung (Vronr = 19cm?) ebenfalls mit Helium gefiillt. Beim Einbringen von M = 4bar -1
Helium in das Kaltkopfvolumen stellen sich fiir verschiedene Temperaturen unterschiedli-
che Drucke ein, die in Tabelle 7.2 eingetragen sind. In der Zufiihrungsleitung wurde eine
mittlere Temperatur von Tg.n. = 72K eingesetzt. Diese ergibt sich bei einem linearen
Temperaturanstieg iiber die Zufithrungsleitung vom Ventil bis zur ersten Stufe und von
der ersten zur zweiten Stufe des Kaltkopfes. Die Kiihlwendel wurde dabei mit der Tem-
peratur des ersten Stufe gleichgesetzt. Aulerdem wurden in die Tabelle das Verhéltnis

Temperatur [K] 8 9 10 11
p [mbar] 761 851 941 1029
Mk /Mpest 21,6 19,2 17,3 15,7

Neon-Partialdruck [mbar] 1-1007 5-107% 8-107% 7-.107*
Diffusionskonstante [10~"m?/s] | 3,53 3,76 3,99 4,20
Diffusionszeit zur Wand [h] 1,37 1,29 1,21 1,15

Tabelle 7.2: Drucke, Verhéltnisse der Gasmengen, Neon-Partialdrucke, Diffusionskonstan-
ten fiir Neon und Diffusionszeiten fiir Neon an die Behélterwand im Kaltkopf bei verschie-
denen Temperaturen.

der Gasmengen im Kaltkopfvolumen (Vi ), in dem Neon und Wasserstoff kondensieren
konnen, und der Restgasmengen My /Mpg.s sowie die Neon-Partialdrucke eingetragen.
Die Restgasmengen berechnen sich dabei aus den ebenfalls mit Gas gefiillten Volumina
und deren Temperatur. Die Gasmengen wurden dabei immer auf Standardbedingungen
reskaliert. Die Diffusionskonstanten

D=1-v/3 (7.11)

fiir Neon in Helium wurden fiir die in der Tabelle angegebenen Drucke abgeschiitzt (vgl.
[Wut89]). In der obigen Gleichung sind mit [ die mittlere freie Wegléinge und mit v die
mittlere Geschwindigkeit bezeichnet. Mit dem Einsteinschen Diffusionsgesetz [Ott98]

X2=2.D-t (7.12)

kann man die Zeiten berechnen, die ein Neonatom benotigt, um im ungiinstigsten Fall von
einer Wand zur anderen zu diffundieren und dort zu kondensieren. Diese Zeiten finden sich
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Abbildung 7.7: Sittigungsdampfdruckkurve von Neon (die Daten sind [Wut89] entnom-
men).

ebenfalls in der obigen Tabelle. Sie geben die Zeitspanne an, wahrend der sich das Helium-
Neon-Gemisch mindestens im Kaltkopf aufhalten muf}, damit das Neon kondensieren kann.
Sie sind zufolge der niedrigen Temperatur und der hohen Dichte iiberraschend lang. Man
sollte daher ins Auge fassen, dort mittels einer pordsen Struktur das Oberflichen- zu
Volumenverhéltmis zu vergroflern. In dieser Gleichung sind mit D die Diffusionskonstante,
mit ¢ die Zeit und mit X2 das mittlere Verschiebungsquadrat eines Neonatoms bezeichnet.

Die Diffusionszeit |[Wut&9
V.l

D-A
gibt die Zeit an, die ein Atom benétigt, um aus einem Volumen V' durch ein Rohr der
Lange | und dem Querschnitt A mit der Diffusionskonstanten D in ein anderes Volumen
zu gelangen. Setzt man hier die Lange der Zufithrungsleitung lz.n,- = 1, 5m, die Fléche der
Leitung Agonr = 1,257-10~°m?, das Volumen zwischen den Ventilen 5 und 6 Vyenii; = 6,4-
10~°m? sowie die Diffusionskonstanten aus Tabelle 7.2 ein, so erhiilt man Diffusionszeiten
im Bereich zwischen 7 = 5000h und 7 = 6000h. Die diffusive Reinigung des Heliums,
welches sich nicht im Kaltkopfvolumen befindet, ist somit vernachlassighar. Man muf
vielmehr das gereinigte Gas aus dem Kaltkopf mit dem externen Gas mischen und das
Gasgemisch dann wieder in den Kaltkopf einfiillen. Auf diese Weise ist eine sukzessive

Reiniéur_l_% des Gesamtgases moglich. B . )
efiillt man den Heliumsack bei der Riickgewinnung des abgeatmeten Gases mit

der eingesetzten Gasmenge von Mpyeiiwm = 4bar -1 und 196 Litern Luft, so befindet sich
im Riickgewinnungssack ein Heliumanteil von 2%. Schleust man dieses Gas durch die
Zeolithfallen und trennt alle Anteile bis auf Helium, Neon und Wasserstoff ab, so erhélt
man eine Kontamination des Heliums mit Neon von

(7.13)

T

MNeon/MHelium = K - 87 91 : 10_4 ~ O, 1% (714)
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Abbildung 7.8: Relativer Neonanteil im Heliumgas nach n Reinigungszyklen bei verschie-
denen Kaltkopftemperaturen.

(vgl. Tab. 7.1). Bringt man dieses Gas in den Kaltkopf ein und wartet, bis sich der
Neonsittigungsdampfdruck eingestellt hat (vgl. Tab. 7.2), so wird das Gas innerhalb
des Kaltkopfes bis auf den Sattigungsdampfdruck von Neon und Wasserstoff gereinigt,
wahrend das Gas auflerhalb des Kaltkopfvolumens die oben angegeben Kontamination
beibehilt. Pumpt man das Gas aus dem Kaltkopf in die *He-Flasche und von dort wieder
in den Kaltkopf, so kann das Gas weiter gereinigt werden. In Abbildung 7.8 ist der relative
Anteil von Neon im *He fiir 10 solcher Reinigungszyklen aufgetragen. Dabei wurden die
Kurven fiir Kaltkopftemperaturen zwischen Tk = 8K und Txg = 11K simuliert. Der
Startpunkt liegt hier immer bei der Anfangskontamination von K = 8,91 - 10~* und sinkt
nach spétestens sechs Zyklen auf den Wert des Neondampfdruckes im Kaltkopfvolumen
ab. Man erkennt auch, dafl man schon bei einer Temperatur von 11 Kelvin eine Verun-
reinigung des Heliums mit Neon von unter 1ppm erreichen kann. Mit jedem Grad in der
Temperatur sinkt der Grad der Verunreinigung allerdings um mehr als eine Groflenord-
nung, bis man bei Tk = 8K einen Reinheitsgrad von K = 1,3 - 10719 erreicht. Diese
Berechnungen stellen eine worst case Abschétzung der Neonkontamination des Heliums
dar, da bei Adsorption an einer aktiven Oberfliche in der Regel eine Dampfdruckernied-
rigung erfolgt. Diese reduziert den Anteil des Neons, so dal die oben berechneten Werte
als Obergrenzen betrachtet werden kénnen.

7.2 Das Reinigungsverfahren

Nach der Beschreibung der Komponenten der Riickgewinnungsanlage mit ihren Para-
metern kann nun ein Verfahren erlidutert werden, welches zu einer moglichst effizienten
Reinigung des 3He-Gases fiihrt. Zuerst wird der Riickgewinnungssack an die Kiihlfalle
angeflanscht und alle Kryo-Komponenten des Systems werden kaltgefahren. Danach wird
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das Gas iiber die Kiihlfalle in die Zeolithfallen geschleust und hier von Stickstoff, Sauer-
stoff, Argon und Kohlendioxid befreit. Hierbei ist darauf zu achten, dafl die Zeolithfallen
nicht mit Luft iberladen werden und daf§ das Zeolith einige Minuten Zeit hat, die Luft zu
adsorbieren. Jetzt wird das Helium mit den Kontaminationen aus Neon und Wasserstoff
iiber die Scrollpumpe in den Kaltkopf komprimiert. Hier mufl das Gas thermalisieren und
die Neonatome sowie die Wasserstoffmolekiile miissen Zeit bekommen, an die Wand des
Kaltkopfvolumens zu diffundieren. Da die Scrollpumpe eine nicht unerhebliche Leckra-
te aufweist (vgl. Kap. 7.1.4), sollte sie moglichst immer evakuiert und nur so kurz wie
moglich in Betrieb genommen werden. Das Gas wird nun fiinf Mal aus dem Kaltkopf in die
$He-Flasche und wieder zuriick gepumpt, um eine maximale Reinigung zu erreichen. Beim
letzten Mal sollte das Gas nur so kurz wie moglich im Kaltkopf verbleiben, da auch im ste-
henden Betrieb die Scrollpumpe eine Leckrate von Lghnd = (74240, 10)- 10 °mbar - 1/s
hat und so wéhrend der Diffusionszeit des Neon von ca. 1,5 Stunden eine Gasmenge von
Mrpyufpe = 0,40mbar -1 in die Scrollpumpe gelangt. Bei Mpejium = 4bar -1 bedeutet dies
eine Verunreinigung von 0,1%. Diese kann jedoch mit einem kurzen Aufenthalt des Gases
im Kaltkopfvolumen drastisch verringert werden (vgl. Kap. 7.3). Nach dem Umpumpen
des Heliums aus dem Kaltkopfvolumen in die 3He-Flasche steht es dann zur erneuten
Polarisation zur Verfiigung.

7.3 Die Reinheit des wiedergewonnenen Gases

Nachdem der Aufbau zur Reinigung und Wiedergewinnung des abgeatmeten *He be-
schrieben wurde, mufl nun noch die Reinheit des Gases aus der Riickgewinnungsanlage
untersucht werden. Hierzu standen zwei Methoden zur Verfiigung, die beide in diesem Ka-
pitel erldutert werden. Diese waren zum einen Untersuchungen mittels eines Quadrupol-
Massenspektrometers, und zum anderen wurde das wiedergewonnene Gas in den Polarisa-
tor eingefiillt, und die erreichte Polarisation wurde mit frischem Gas aus dem Polarisator
verglichen.

7.3.1 Die Messungen mit dem Quadrupol-Massenspektrometer

Zur Untersuchung der Reinheit des wiedergewonnen Heliums stand ein kommerzielles
Quadrupol-Massenspektrometer, Typ Arga der Fa. Vakuum Generators aus Wiesba-
den, zur Verfiigung. Dieses System wurde in eine Ultrahochvakuumapparatur (UHV-
Apparatur) integriert und nach Ausheizen auf 7' = 200°C iiber 4 Tage bis auf einen Druck
von pofrset = 1 - 10" "mbar evakuiert. An der Vakuumapparatur war ein Dosierventil an-
gebracht, welches gegen Atmosphére dichtet und an das eine Glaszelle mit préapariertem
Gas angeflanscht werden konnte. Nach dem Anflanschen der Glaszelle und der Evaku-
ierung des Volumens zwischen der Zelle und dem Ventil konnte iiber das Dosierventil
ein kontinuierlicher Gasstrom in die Quadrupolapparatur eingelassen werden. Uber ein
externes Penning Druckmefigerit wurde der Druck in der Apparatur iiberwacht. Da das
Massenspektrometer in dieser Arbeit nur zur Messung verwendet wurde, wird das Prinzip
nur kurz erldutert. Zum weiteren Studium der Quadrupol-Massenspektrometrie sei hier
auf die Literatur [Paub3], [Paub8] sowie [Bla97] verwiesen.
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Im Quadrupol-Massenspektrometer werden iiber Elektronenstofl Ionen der in der
Apparatur befindlichen Gase erzeugt (vgl. Abb. 7.9). Diese werden beschleunigt und treten
iiber ein Linsensystem in das elektrische Quadrupolfeld des Massenspektrometers ein, das
von vier Stahlstdben der Lénge [ = 50mm und einem Durchmesser von ¢ = 6,3mm
erzeugt wird. An die Quadrupolstibe wird eine hochfrequente Wechselspannung angelegt,
so dafl das Potential innerhalb des Quadrupolfeldes durch

O(Ft) = (U+V -cos(w-t)) - (z*+y*)/r] (7.15)

beschrieben werden kann. Mit U ist die statische Komponente der angelegten Spannung
bezeichnet, wihrend V'-cos (w - t) den Wechselspannungsanteil beschreibt. z und y sind die
Koordinaten senkrecht zu den Quadrupolstédben, die in z-Richtung angeordnet sind (vgl.
Abb. 7.9). Mit 7y ist der Abstand der Quadrupolstidbe vom Zentrum des Massenfilters
bezeichnet.

Die Bewegungsgleichung der Ionen innerhalb eines solchen Quadrupolfeldes

mi + eVO(7,t) = 0 (7.16)

lassen sich dann mit Hilfe der Mathieuschen Differentialgleichung 16sen. Man kann zei-
gen, daf} die Ionen mit dem Verhéltnis von Ladung zu Masse e/m nur dann den Detektor
erreichen, wenn der Gleichspannungsanteil des Potentials in einem bestimmten Verhéltnis
zum Wechselspannungsanteil steht. Alle Atome oder Molekiile mit anderen e/m-Verhélt-
nissen erfahren eine radiale Beschleunigung. Thre Flugbahn schaukelt sich auf, die Ionen
treffen auf die Quadrupolstidbe und werden so ausgesondert. Deshalb ist es wichtig, die
Lange des Quadrupolfeldes so zu wéhlen, dafl die Verweilzeit der lonen im Quadrupolfeld
grof3 gegen die Periode ihrer Oszillation im Quadrupolfeld ist. So ist es moglich, Tonen
verschiedener Masse effektiv voneinander zu trennen und iiber die Zahlrate am Detektor
den Gehalt eines Isotops im Gas zu messen.

Das hier verwendete Quadrupol-Massenfilter wird von der Fa. Vakuum Generators
selbst als low-resolution quadrupole mass spectrometer bezeichnet und ist mehr zur Va-
kuummessung als zur Spurenanalyse ausgelegt. Der Mefbereich erstreckt sich iiber die
Massen (1 — 80)amu, wobei Drucke im Bereich von p = (1-107* —5- 107" )mbar gemes-
sen werden konnen. Der Detektor des Systems ist ein Faraday-Kollektor, der sdamtliche
auftreffenden Ladungen registriert. Die Massenscans kénnen mit diesem Gerét in zwei ver-
schieden Geschwindigkeiten durchgefiihrt werden, wobei in allen Experimenten die kleine
Scan-Geschwindigkeit von vge., = 0, 13amu/s verwendet wurde. Bei einer Auflésung von
0,05amu bedeutet dies eine MeBzeit von yess =~ 0,4s pro MeBpunkt.

Zuerst wurden einige prinzipielle Untersuchungen am Massenspektrometer durch-
gefithrt. Hierbei zeigte sich, dafl die detektierten Massen etwa 1,2amu unterhalb des er-
warteten Wertes lagen. Dies kann durch eine Dejustage innerhalb des Massenfilters be-
dingt sein und stort die Messungen im Prinzip nicht, da anhand grofler, charakteristischer
Peaks das Spektrum identifiziert werden kann. Danach wurde in eine Glaszelle Helium
mit unterschiedlichen Kontaminationen von Luft eingefiillt und mit dem Massenspektro-
meter untersucht. AuBerdem wurden auch reine Luft sowie ein Gemisch von 3He und
“He prépariert und mit dem Massenfilter vermessen. Diese Mefreihe sollte zur Skalierung
der gemessen Kurven dienen, denn durch das hohe Anregungspotential fiir Helium ist
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Abbildung 7.9: Schematische Darstellung eines Quadrupol-Massenspektrometers.

die Tonisationswahrscheinlichkeit kleiner als beispielsweise bei Stickstoff oder Sauerstoff
[Bal99]. Da die Ionisationswahrscheinlichkeit auflerdem von der Beschleunigungsspannung
der Elektronen abhéngt [Bal99] und diese fiir das verwendete Massenfilter nicht bekannt
ist, muBten diese Eichmessungen durchgefiithrt werden. Aulerdem stimmten die gemessen
Partialdrucke nicht mit den iiber das Penning-Druckmeflgeréit aufgenommenen Werten
iiberein. Eine Relativmessung reicht jedoch bei dieser Methode zu einer Quantifizierung
aus. Es sei bemerkt, das im folgenden die Drucke, bei denen die Messungen durchgefiihrt
wurden, die am Penning-Druckmefigeréit abgelesenen sind, wiahrend in den Graphen die
Daten des Massenspektrometers aufgetragen wurden.

In Abbildung 7.10 ist eine solche Messung in logarithmischer Darstellung aufgetra-
gen. Gemessen wurde hier der Partialdruck der Massen im Bereich 0,5amu bis 71,5amu,
bei einem Gesamtdruck in der Vakuumapparatur von puess = 1,0 - 107%mbar. Die
Untergrundmessung, die ebenfalls in den Graphen eingetragen ist, wurde bei einem
Pofisee = 1,0 - 107 "mbar durchgefiihrt. Als dritte Kurve ist im Graphen die Differenz
der beiden Messungen gezeigt. Bei dieser Untersuchung war eine Probe mit *He am Qua-
drupol angebracht, die mit 1,29% Luft verunreinigt war. In den Graphen sind auch die
identifizierten Ionen an den entsprechenden Peaks eingetragen. Alle Peaks sind hier sehr
breit und {iberdecken teilweise mehrere Massen. Benachbarte Massen sind, wie am Bei-
spiel von Wasser und atomarem Sauerstoff zu erkennen ist, nur schlecht voneinander zu
trennen, obwohl atomarer Sauerstoff bereits zwei Massenzahlen unterhalb von Wasser auf-
tritt. AuBerdem ist der Wasserpeak in der Offsetmessung gréfler als in der Messung mit
Helium, was durch eine reduzierte Desorption des Wasser von den Wanden der Vakuum-
apparatur bei hoheren Drucken erklart werden kann. Es kénnten sich allerdings auch die
Plasmabedingungen im Quadrupol bei héheren Heliumdichten dndern.

Sieht man sich weitere Peaks an, so erkennt man nach dem Einlafl des Helium-
Luftgemisches eine Zunahme des Stickstoff-Partialdrucks um Apy, = 1,5 - 10~ "mbar,
withrend der Sauerstoff-Partialdruck nur um App, = 2,1 - 10~ ®mbar ansteigt. Daraus
ergibt sich ein Verhéltnis von Stickstoff zu Sauerstoff [Ny]/[O2] = 7,1. In Luft betréigt
dieses Verhéltnis nur 3,7. Das legt den Schlufl nahe, dafl Sauerstoff an den Wéanden der
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Abbildung 7.10: Massenspektrum von “He mit einer Verunreinigung von 1,29% Luft.

Vakuumapparatur starker adsorbiert wird als Stickstoff. Auch ein Fit iiber die einzelnen
Peaks und die Auswertung sowohl der Peakhohen als auch der Flichen unter den Kur-
ven brachte kein anderes Ergebnis. Die Ionisationswahrscheinlichkeiten wurden bei diesen
Auswertungen ebenso beriicksichtigt wie die unterschiedlichen Diffusionszeiten der Ato-
me und Molekiile durch die feine Offnung des Dosierventils. Es war somit leider nicht
moglich, mit diesem System absolute Aussagen iiber die Verunreinigung des riickgewon-
nenen Heliums mit Spuren dieser reaktiven Gase zu machen. Aus diesem Grund werden
die Messungen mit solchen Kontaminationen hier nicht weiter diskutiert.

Jedoch wurde eine Messung zur Riickhaltung von Neon im Kaltkopf durchgefiihrt.
Fiir dieses leichte Edelgas sollte ein systematischer Fehler durch Adsorption vernachlassig-
bar sein. Bei dieser Messung wurden Maiy, = 1,76bar -1 ‘He mit Mpupe = 121bar -1 in
einem Riickgewinnungssack gemischt. Dieses Gas wurde iiber die Zeolithfallen geleitet
und mit der Scrollpumpe in die *He-Flasche der Riickgewinnungsanlage (vgl. Abb. 7.1)
gepumpt. Hier wurde eine Probe dieses Gases gezogen, das nun einen relativen Anteil von
0,125% Neon besitzen sollte. Diese Probe wurde mit dem Quadrupol-Massenspektrometer
analysiert, wobei der Offsetdruck in der Vakuumapparatur pofrse; = 1-10~"mbar und der
Druck withrend der Messung ppsess = 1 - 10~%mbar betrugen. In Abbildung 7.11 sind die
Daten dieser Messung dargestellt. Die zweite in diesem Graphen gezeigte Messung wurde
mit dem gleichen Gas durchgefiihrt. Dieses wurde vorher jedoch in der oben beschriebe-
nen Weise mit dem Kaltkopf bei Tk = 8K gereinigt (vgl. Kap. 7.2). Ein Vergleich der
Messung zeigt eine deutliche Reduktion des Peaks bei Masse 20amu. Dieser Bereich ist
in Abbildung 7.11 noch einmal detailliert aufgetragen. Es mufl hier allerdings bemerkt
werden, dafl der gezeigte Bereich nur den Ausldufer dieses Peaks zeigt, da das Zentrum
des Peaks ebenfalls um 1,2amu gegen Null verschoben ist. Der Hauptanteil wird hier also
vom weitaus grofleren Wasserpeak verdeckt. Der Peak fiir Wasserstoff wird in beiden Mes-
sungen vom Heliumpeak {iberlagert, so dafi eine Evaluation der Wasserstoftkontamination
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Abbildung 7.11: Massenspektrum von “He nach Reinigung durch die Riickgewinnungsan-
lage mit und ohne Kaltkopf.

iiberhaupt nicht moglich war.

Mittels verschiedenen Fit-Routinen wurde versucht die Neonanteile in beiden Mes-
sungen zu berechnen. Dieser Versuch schlug jedoch leider fehl, da keines der angewen-
deten Programme in der Lage war, aus der kleinen Schulter bei 20amu auf einen Peak
bei 18,8amu zuriickzurechnen. Da auflerdem der Offset der Messung nach dem Ausfrieren
des Neons im Bereich zwischen 14,5amu und 20amu kleiner als die Messung mit dem
Gas war, ist hier keine Berechnung des Neongehalts moglich. Hinzu kommt, dafl sich bei
Masse 20amu auch der Anteil von Wasser aus den Isotopen 'H und O zu 'H*O zu-
sammensetzt. Die relative Hiufigkeit von 80 betrigt 0,2% im Vergleich zu 1°0O. Bei den
hier gemessenen groen Mengen an Wasser ( 'H3°0) ist der um den Faktor 500 kleinere
Anteil von 'H80 hier nicht zu vernachlissigen und kann die Messung ebenfalls beein-
trachtigen. Eine genauere Analyse wiirde eines besseren Quadrupol-Massenspektrometers
mit einer deutlich héheren Trennschérfe bediirfen, wie es in [Bla97] beschrieben ist. Dies
stand jedoch bei diesen Messungen leider nicht zur Verfiigung. Man kann nur bemerken,
da der Masse 20amu-Anteil zwischen beiden Messungen signifikant reduziert wurde, was
zumindest quantitativ der Wirkung des Kaltkopfes zugeschrieben werden kann.

7.3.2 Die Messungen am Polarisator

Bisher konnte zwar mit der Quadrupol-Massenspektrometrie gezeigt werden, dafl das auf-
bereitete Gas im wesentlichen aus Helium besteht. Auch die Wirkung des Kaltkopfes bei
der Reduktion von Neon konnte nachgewiesen werden. Die wirklich interessante Frage
war jedoch, wie sich das zuriickgewonnene *He bei einer erneuten Polarisation verhalten
wiirde. Um dies zu testen, wurde das Gas, welches bei Medizinmessungen an Patienten
eingesetzt worden war (vgl. Kap. 7.4), mit der Riickgewinnungsanlage gereinigt und in die
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Abbildung 7.12: Vergleich der Aufpolarisationskurven von 3He aus dem Reservoir des
Polarisators und der Riickgewinnungsanlage.

3He-Flasche eingefiillt (vgl. Abb. 7.1). Diese wurde an den Polarisator angeflanscht und
als Helium-Reservoir benutzt (vgl. Kap. 3.2). Zuerst wurde aus einem Helium-Reservoir
des Polarisators originales *He entnommen und ein Druck von popy = 1,34mbar in
das optische Pumpvolumen (OPV) eingefiillt. Dann wurde eine Gasentladung in den
drei letzten Pumpzellen (vgl. Kap. 3.2) geziindet und der Laser mit einer Leistung von
Praser = (5,8 — 6)W in diese Pumpzellen eingestrahlt.

In Abbildung 7.12 ist die Polarisation in der letzten Pumpzelle in Abhéngigkeit der
Einstrahlzeit des Lasers aufgetragen. Man erkennt, dafl bei der Polarisation des Gases aus
dem Polarisator nach ¢pgiarisator =~ 160s eine Maximalpolarisation Ppoiarisator = 56, 5%
erreicht wurde. Dieses Gas wurde nun durch *He aus der Riickgewinnungsanlage ersetzt,
das nach der in Kapitel 7.2 beschriebenen Prozedur von Fremdgasen befreit wurde. Bei
gleichem Druck und gleicher Laserleistung wurde ebenfalls eine Aufpolarisationskurve
aufgenommen und in Abbildung 7.12 eingetragen. Auch hier wurde nach tg; &~ 160s die
Sattigungspolarisation erreicht. Man erhélt somit die gleiche Aufpolarisationszeit wie mit
sauberem Gas aus dem Reservoir des Polarisators. Allerdings ist die erreichte Polarisation
mit Praer ~ 53% etwa 3,5% geringer als die zuvor gemessene. Dies liegt voraussichtlich
an der Verunreinigung des Heliums mit Luft, die durch die Scrollpumpe beim Umfiillen
des Gases aus dem Kaltkopf in die 3He-Flasche bedingt ist.

Man kann den Eintrag von Luft in das Helium mit der gemessenen Leckrate der
Scrollpumpe L4“/¢* — (1,59 4 0,27) - 10~ mbar - 1/s abschiitzen. Die fiir das Umfiillen
des Gases benotigt Zeit betrégt ¢ pym, = 20s. Mit der oben angegebenen Leckrate bedeutet
dies eine eingebrachte Gasmenge von

Mpuse = L8t gy = (3,18 £ 0,54) - 10 mbar - 1. (7.17)

3Die beiden ersten Pumpzellen wurden bei keiner dieser Messungen mit einem Laser gepumpt, da der
zweite Laser gerade umgebaut wurde.
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In diesem Fall wurden My, = 1662mbar - 1 *He zuriickgewonnen (vgl. Kap. 7.4). Damit
ergibt sich eine Verunreinigung des Heliums von

V = Mpusi/Msge = (1,91 40,32) - 107°. (7.18)

Bei einer maximalen zuriickgewonnen Helium-Gasmenge von 4bar -1 wiirde diese Verun-
reinigung nur V = (7,95 4 0, 14) - 107% betragen.

Die so berechnete Kontamination des aufbereiteten Heliums durch Luft liegt in ei-
ner Groflenordnung von nur einigen 10ppm. Vergleicht man dies mit den Messungen von
J.Hasse [Has00] zur Reduktion der Maximalpolarisation durch den Einflufi von Fremdga-
sen, so sind diese Mengen so klein, dafl durch sie die Reduktion der Polarisation allein
nicht erklart werden kann. Auch sollten noch verbleibende, kleine Beimischungen von Ne-
on nicht zu einer solchen Erniedrigung der Maximalpolarisation fiithren, denn in [Sch66]
sind die Wirkungsquerschnitte fiir das Quenchen der metastabilen 3He*-Atome durch ver-
schiedene Fremdgase angegeben. Fiir diesen Wirkungsquerschnitt findet sich fiir Stickstoff
oy, = 6.4-107%m? wihrend fiir Neon der etwa um den Faktor 23 kleinere Wert von
one = 0.28-107%cm? angegeben wird. Die Reduktion der Maximalpolarisation kénnte bei
dieser Messung auch durch ein Absinken der Laserleistung wiahrend der Messung bedingt
sein.

Die vorgestellte Messung zeigt jedoch, dal das Konzept der Riickgewinnungsanlage
zur Reinigung des abgeatmeten *He funktioniert. Die Anreicherung des *He wurde dabei
von anfinglich Viegin = Msge/Mpup = 2% auf Vinge = Msge/Mpupe = 5 - 10* gesteigert.
Damit wurde der Anteil an Fremdgasen um mehr als sechs Grdflenordnungen reduziert.
Der Neongehalt, der zu Beginn der Reinigung eine Kontamination von K ~ 0, 1% (vgl. GL.
7.14) betrug, konnte mit dem Reinigungsverfahren auf Werte von einigen 1071° reduziert
werden (vgl. Kap. 7.1.6).

7.4 Die Effizienz der Riickgewinnung

Nachdem nachgewiesen wurde, dafl abgeatmetes Gas mit Hilfe der Riickgewinnungsanla-
ge gereinigt werden kann, stellt sich die Frage, wie grofi das Verhiltnis von eingesetz-
tem 3He zu aufbereitetem 3He ist. Um dies zu beantworten, wurden zuerst Maiy, =
(2,13 £ 0,03)bar -1 reines *He zusammen mit Mp,;; = (38,21 £ 0,56)bar -1 Luft in
einen Riickgewinnungssack gefiillt und mit der Riickgewinnungsanlage gereinigt. Nach
der Reinigung wurde im Volumen der 3He-Flasche zusammen mit dem Volumen am Aus-
lafl der Srollpumpe und deren Verbindung (vgl. Abb. 7.1), My, = (2,04 £ 0,02)bar -1
Helium erhalten. Das Verhéltnis des gereinigten zu eingesetztem Helium betrug somit
Mgiier/Mgin = 95,8%.

Bei der Aufbereitung dieses Gases wurden die auf 77K gekiihlten Zeolithfallen wie
iiblich innerhalb einer Minute auf einen Druck von pz., &= dmbar evakuiert. Trotz des mit
der Scrollpumpe erreichbaren Enddrucks von pseron < 10~2mbar ist es iiber die Feinfilter
der Zeolithfallen (vgl. Abb. 7.3) und das Zeolith selbst sehr schwierig, hier einen geringe-
ren Druck zu erreichen. Will man in den Zeolithfallen den Druck unter 1mbar absenken,
so bedarf dies einer Abpumpzeit von tz., ~ 15min, da der Saugquerschitt durch die Fein-
filter und das Zeolith stark reduziert wird. Eine solch lange Evakuierung wiirde iiber die
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Abbildung 7.13: Heliumgehalt in ausgeatmeter Luft nach Einatmung eines Heliumbolus.

Leckrate der Scrollpumpe, das Helium wieder stark verunreinigen. Diese Kontamination
konnte zwar mit dem Kaltkopf ausgefroren werden, wiirde diesen jedoch auf Dauer stark
belasten, so daB vorerst ein Verlust M,¢ = 75mbar -1 an Helium in Kauf genommen
wurde (vgl. Kap. 7.1.3).

Um eine effiziente Riickgewinnung des eingeatmeten *He planen zu kénnen, mufl man
vor allem auch genau untersuchen, wie lange es dauert, bis es wieder quantitativ aus der
Lunge ausgewaschen ist, genauer gesagt, wieviele Atemziige man nach der Einatmung
auffangen mufl. Zu diesem Zweck wurde ein Lecktester des Typs UL 200 der Fa. Leybold
Vakuum mit einer Schniiffelsonde versehen, mit der es moglich ist, “He gegen Luftdruck
zu detektieren. Danach wurden Mig, = 300mbar -1 “He mit verschiedenen Mengen an
Luft eingeatmet. Mit der Schniiffelsonde wurde dann der Heliumanteil in den folgenden
Expirationsphasen detektiert und in Abhéngigkeit der Zeit gemessen. Abbildung 7.13
zeigt den Anteil an Helium in % der Atemluft fiir verschiedene Atemmodi. Einmal wurde
tief eingeatmet (M atemeug =~ 2000mbar - 1), eine Messung erfolgte bei normaler Atmung
(M Atemzug = 1000mbar - 1) und in der letzten Messung wurde flach geatmet (M asemaug =
500mbar - 1), wie es bei Patienten héufig der Fall ist.

Man erkennt in Abbildung 7.13, dafl bei normaler und tiefer Atmung der Heliumge-
halt in der Atemluft nach ¢aymung = (60 — 80)s gegen Null tendiert. Dabei werden zum
Auswaschen des Heliums aus der Lunge 10 tiefe bzw. 16 normale Atemziige bendtigt. Ist
die Atmung jedoch sehr flach, so bedarf es etwa 32 Atemziige, bis das Helium wieder
vollsténdig abgeatmet ist. Bei der Riickgewinnung des ausgeatmeten Gases ist zusétzlich
zu beachten, daBl sich zwischen dem Patienten und der Beatmungsmaschine, an welcher
der Riickgewinnungssack angebracht ist (vgl. Kap. 5), noch etwa 8 Meter Beatmungs-
schlauch mit einem Volumen von Vscpauen = 1, 61 befinden. Um bei einem flach atmenden
Patienten das gesamte Helium wieder aufzufangen, miissen M = 16bar -1 Gas aufge-
fangen werden. Bei einem Einsatz von ca. Msy, = 300mbar -1 pro Untersuchung und
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sechs bis sieben Untersuchungen pro Patient bedeutet dies eine aufgefangene Gasmenge
von Myes = (96 — 112)bar -1 die mit etwa 2% *He versehen ist, wie dies frither schon
abgeschétzt wurde.

Zur Uberpriifung der Gesamteffizienz des Heliumkreislaufs wurden im Labor May, =
(2221 4 31)mbar -1 “He in Portionen zu M a 300mbar -1 eingeatmet. Bei tiefer Atmung
wurden danach jeweils 12 Atemziige in einem Riickgewinnungssack aufgefangen und das
Gas wurde mit der Riickgewinnungsanlage gereinigt. Bei diesem Experiment konnten
Mpier = (2130 & 14)mbar - 1 “He wiedergewonnen werden, was einer Effizienz von 95,9%
entspricht und mit dem oben beschriebenen Experiment iibereinstimmt. Auch bei dieser
Messung blieben wieder etwa M., ~ 75mbar -1 He in den Zeolithfallen zuriick. Dies ist
zur Zeit der dominante Verlustfaktor. Ohne diese Verluste wére hier eine Effizienz der
Riickgewinnung von mehr als 98% moglich.

Bei zwei Versuchen der Wiedergewinnung von *He, welches in der Medizin zu Unter-
suchungen eingesetzt worden war, konnten Effizienzen von 58% bzw. 60% erreicht werden.
Die signifikant kleineren Werte resultieren dabei aus einer zu kleinen aufgefangenen Gas-
menge. So wurden bisher jeweils nur 8 bis 10 Atemziige ausgeatmeten Gases aufgefangen,
was nach Ansicht der Arzte hiitte reichen sollen, um eine Wiedergewinnungsrate von
90% zu erreichen [Ebe98]. Dies ist fiir einen normal atmenden Probanden sicher richtig,
stimmt jedoch fiir flach atmende Patienten nach obiger Messung nicht. Auflerdem kann
es bei Patienten vorkommen, dafl nach einer langen Apnoe-Phase die Atemnot so grofl
wird, daf§ diese Patienten nicht in der Lage sind, kontrolliert in den Riickgewinnungssack
auszuatmen, wodurch ebenfalls Verluste entstehen.

Alles in allem ist es zur Zeit moglich, iiber 95% des eingesetzten *He wiederzugewin-
nen und so weit zu reinigen, dafl dieses Gas erneut polarisiert und zu Untersuchungen
eingesetzt werden kann.

7.5 Verbesserungsvorschlige

Ein bislang ungelostes Problem stellt die Verunreinigung des gereinigten *He durch die
Leckage der Scrollpumpe dar. Zwar wurde, wie bereits erwahnt, versucht, eine dauerhafte,
verbesserte Dichtigkeit zu erreichen, dieser Versuch schlug bislang jedoch fehl. Mittlerwei-
le werden von der Fa. Edwards Vakuum neue einstufige Scrollpumpen angeboten, deren
Enddruck im Bereich von pg,q = 10 'mbar liegt. Die Antriebswelle ist hier iiber einen
Balg gedichtet, so dafl Leckraten unter L < 10~®mbar - 1/s erreicht werden sollen [Edw00).
In jiingster Zeit wurden von Leybold Vakuum mehrstufige, trockenlaufende Hubkolben-
pumpen entwickelt, die ebenfalls eine hohe Leckdichtigkeit aufweisen sollen. Der Einsatz
solcher Systeme wiirde die Kontamination des aufbereiteten Heliums deutlich reduzieren,
so dafl mit dem riickgewonnenen Gas die gleichen Polarisationen wie mit frischem Helium
erreicht werden sollten (vgl. Kap. 7.3). Eine geringere Verunreinigung des Heliums konn-
te auch durch eine Kapselung der existierenden Scrollpumpe mit einem sie umgebenden
Vakuum erreicht werden. Dies wiirde ebenfalls den Eintrag von Luft in das gereinigte
Helium unterbinden. Zudem wére man in der Lage, die Zeolithfallen auf Drucke kleiner
lmbar zu evakuieren, was die Effizienz der Riickgewinnung noch weiter erhhen wiirde. Es
konnten so Effizienzen von 98% - 99% im Labor erzielt werden, da das in den Zeolithfallen
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zuriickbleibende Gas zur Zeit den dominanten Verlust darstellt (vgl. Kap. 7.4). Auflerdem
konnte man das Volumen des Kaltkopfes mit Glaswolle fiillen oder Kupferbleche einfiigen,
so dafl die Diffusionszeiten deutlich reduziert werden konnten. Dies wiirde eine wesentlich
schnellere Reinigung des Heliums bewirken.



8 Ausblick

Wiéhrend dieser Arbeit wurden diverse Apparate konstruiert und aufgebaut, die im Umfeld
der 3He-MRT eingesetzt werden. Auflerdem wurde ein neues Verfahren zur Bestimmung
der Stromungsgeschwindigkeit und der Strémungsart in zylindrischen Gefaflen mittels
3He-MRT vorgestellt. Aus den hier gefundenen Daten ergeben sich einige neue Aspekte
fiir weitergehende Untersuchungen in diesem Bereich.

Die Mefimethode der Polarisation bei hohem Druck sollte technisch weiter ausgebaut
werden, so daB sie standardméBig zur Uberpriifung des Grades der Kernspinpolarisation
von 3He in der Kernspintomographie eingesetzt werden kann. Auf dieser Basis ist es dann
moglich, eine Dosisfindung fiir Lungenuntersuchungen mit 3He-MRT vorzunehmen. Denn
hier kommt es sowohl auf die Menge des inhalierten 3He wie auch auf den Polarisations-
grad der Probe an. So konnte die 3Pfe—Gasmenge bei hoher Polarisation reduziert werden,
was Gas sparen wiirde und der natirlichen Physiologie Rechnung triige, da die Zusammen-
setzung des eingeatmeten Gasgemisches dem natiirlichen ndher kdme. Auch kénnen die
Sequenzen (Anregungsstirke und Verstirkung) besser an die herrschenden Bedingungen
angepafit werden, wenn die Polarisation des Gases genauer bekannt ist.

Die vorgestellten Transportmagnetfelder kénnen mit den beschriebenen Verfahren
sicherlich noch verbessert werden. Dazu sollten ebenfalls noch einige Untersuchungen fol-
gen. Auch ist es moglich, und erste Uberlegungen hierzu existieren bereits, auf Basis der
hier verwendeten Technologie, homogene Niederfeldmagnete (B ~ 1kG) zu entwickeln.
Diese kénnten in der 3He-MRT eine kostengiinstige Alternative zu den bisher verwen-
deten supraleitenden Magneten darstellen, da hier keine hohen Magnetfeldstéirken zur
Ausrichtung der Kernspins noétig sind. Erste erfolgreiche Untersuchungen zur 3He-MRT
bei diesen Feldstiarken wurden bereits von [Con97] und [Wal99] durchgefiihrt.

Eine interessante Neuerung bietet sicherlich die geschwindigkeitsgewichtete 3He-MRT
(3He-vMRT). Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen sind die ersten ihrer Art,
die weltweit iiberhaupt durchgefithrt wurden. Mit dieser Methode sollte sich die 3He-
MRT in Zukunft weiter befassen, denn sie bietet die Moglichkeit, gerade bei Patienten
mit chronisch obstruktiven Lungenerkrankungen (COPD), die Abatmung des inhalierten
Gases zu untersuchen. Diese ist bei COPD-Patienten deutlich reduziert [Fis97] und es
existiert bisher keine Methode, dies genauer zu studieren. Hierzu miissen jedoch zuerst
die in Kapitel 6 angesprochenen Probleme der Datenauswertung behoben werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit konstruierte Riickgewinnungsanlage wird bereits im
Labor eingesetzt. Trotz der beschriebenen geringfiigigen technischen Unzulénglichkeiten
liefert sie bereits sehr gute Ergebnisse, die sich durch die in Kapitel 7 vorgeschlagenen
Verbesserungen noch weiter ausbauen lielen. Es existiert hier ein System, mit dessen Hilfe
im LabormaBstab das abgeatmete *He zuriickgewonnen und einer erneuten Polarisation
zur Verfiigung gestellt werden kann. Auch in diesem Bereich sollten weiterfithrende Unter-
suchungen folgen, da diese Anlage in dieser Form grofitechnisch nicht eingesetzt werden
kann. Es wird jedoch mit zunehmender Verbreitung der 3He-MRT immer notwendiger,
das 3He-Gas zuriickzugewinnen, da die Resourcen begrenzt sind.
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9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation wurde ein 3He-Kreislauf fiir die *He-Magnet-Resonanz-
Tomographie realisiert. Es wurde eine Methode zur Bestimmung der Kernspinpolarisation
von 3He bei hohen Drucken untersucht, und abgeschirmte Magnete fiir den Transport
des Gases wurden gebaut. Auflerdem fanden geschwindigkeitsgewichtete Untersuchungen
mittels der 3He-vMRT statt. SchlieBlich wurde zur Riickgewinnung des abgeatmeten *He
eine Apparatur aufgebaut, mit deren Hilfe es moglich ist, den weitaus grofiten Teil des
Heliums wiederzugewinnen und es fast vollstdndig von Fremdgasen zu befreien.

Zur Bestimmung der Kernspinpolarisation von hyperpolarisiertem *He (3Ife) bei ho-
hen Drucken zu wurde eine einfache Methode entwickelt. Messungen im homogenen Mag-
netfeld des Polarisators sowie im Streufeld des Tomographiemagneten zeigen, dafl bei
einem Druck von ca. 3bar die Polarisation in einer Medizinzelle bis auf einen relativen
Fehler von etwa 5% genau bestimmt werden kann. Diese Genauigkeit ist zur Uberpriifung
der Kernspinpolarisation von 3He zu Beginn einer medizinischen 3He-MRT Untersuchung
ausreichend. Auflerdem kann diese Methode zur Dosisfindung in der 3He-MRT eingesetzt
werden.

Zum Transport des polarisierten 3He wurden Magnetfelder konstruiert und getestet,
die in einem Volumen bis zu Viransport feia = 13, 81 ein homogenes Fiihrungsfeld bereitstel-
len. Durch ihre konstruktionsbedingte abschirmende Wirkung gegen duflere Storfelder,
kann die benotigte Feldhomogenitét im Inneren dieser Transporter auch in der Nédhe von
Tomographiemagneten gewéhrleistet werden. Durch diese Eigenschaft und die Erzeugung
der benétigten magnetischen Flufidichten von etwa 8 Gaufl;, durch Permanentmagneten
sind sie in idealer Weise als Transporteinrichtung fiir 3H an Kliniken einsetzbar. Messun-
gen belegen, dafl kein Polarisationsverlust beim Transport von 3He in diesen Magnetfel-
dern entsteht. Auch konnten in einem Transporter Relaxationszeiten bis zu 77 = 128, 8h in
einer beschichteten Glaszelle gemessen werden. Vergleichsmessungen in einem homogenen
Helmholtz-Feld lieferten dhnliche Ergebnisse, was auf eine nur geringe magnetfeldindu-
zierte Relaxation schlielen 1483t.

Bei geschwindigkeitsgewichteten Untersuchungen an zylindrischen Phantomen und
Probanden konnte erstmals eine laminare Stromung von 31—fe—Luftgemischen mit der Me-
thode der 3He-vMRT bestimmt werden. Mit eigens angepafiten MefBsequenzen wurden
zwei unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der Strémungsart und -geschwindigkeit
getestet. Bei der zweidimensionalen 3He-vMRT wurden Schnittbilder des Phantoms auf-
genommen, aus denen sich laminare Stromungsprofile mit ihren absoluten, ortsabhdngigen
Geschwindigkeiten ermitteln lieen. Die konstanten, mittleren Strémungsgeschwindigkei-
ten im Phantom wurden bei diesen Messungen zwischen v = 85cm/s und v = 180cm/s
variiert. Durch die Aufnahmezeit von ca. 1,5 Sekunden war die Messung an einem Pro-
banden auf eine Mittelung iiber eine komplette Einatemphase limitiert. Es war jedoch
trotzdem moglich, ein mittleres, laminares Geschwindigkeitsprofil einer freien Einatmung
zu messen. Die eindimensionale 3He-vMRT stellt demgegeniiber eine Methode dar, Pro-
jektionen solcher Stromungsprofile mit einer zeitlichen Abfolge von nur 25ms abzubilden.
Bei ersten Tests konnten hier ebenfalls laminare Stréomungsprofile fiir verschiedene Ge-
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88 KAPITEL 9. ZUSAMMENFASSUNG

schwindigkeiten nachgewiesen werden.

Schlielich wurde eine Apparatur entwickelt, die das abgeatmete Gasgemisch aus der
3He-MRT aufbereitet. Dieses Gasgemisch besteht dabei im wesentlichen aus Luft und
besitzt nur einen geringen Anteil von etwa 2% an 3He. Mit der aufgebauten Apparatur
konnten bis zu 95,8% des eingesetzten Heliums zuriickgewonnen werden, wobei der Anteil
von *He auf Werte groBer 10* angereichert wurde. Dies entspricht einer Reduktion an
Fremdgasen von sechs Groflenordnungen. Durch den Einsatz einer kalten Stufe im Reini-
gungsprozefl wurde der Anteil an Neon im *He von anfinglich 0,1% auf Anteile kleiner
1078 reduziert. Die Aufbereitung von Gasgemischen aus der Medizin lieferte bisher eine
Effizienz von ca. 60% des eingesetzten 3He. Dies liegt allerdings an der zu kleinen aufge-
fangen Menge an abgeatmetem Gas und kann so in einfacher Weise deutlich gesteigert
werden. Mit diesem Gas war es moglich Polarisationsgrade bis zu Pric = 53% zu errei-
chen. Dieser Wert liegt nur 3,5% unter dem Vergleichswert mit frischem *He-Gas. Dies
verdeutlicht den effizienten Reinigungsprozel der hier aufgebauten Anlage.



A Phasenentwicklung wihrend
eines Gradienten

Wie bereits in Kapitel 2.2 angesprochen, soll hier die Phasenentwicklung der angeregten
Spins unter dem Einflufl eines Gradienten mit ansteigenden und abfallenden Flanken be-
rechnet werden (siche Abb. A.1). Es werden dabei wieder die beiden Fille fiir ortsfeste
und mit einer Geschwindigkeit v, bewegte Spins unterschieden. Dies dient dazu, die ge-
messenen Phasendifferenzen mit einer Geschwindigkeit zu identifizieren. Der Einfachheit
halber wird der bipolare Gradient wieder in z-Richtung angenommen. Dieser soll zuerst
negative Werte annehmen und nach der Zeit ¢ sein Vorzeichen wechseln (siche Abb. A.1).
Die maximale Gradientenstérke soll £G7')* betragen. Um die gesamte Phase zu berech-
nen, integriert man die einzelnen Zeitintervalle des Gradienten von ¢y bis tg getrennt auf
und addiert sie anschliefflend zur Gesamtphase.
Fiir den Fall ortsfester Spins ergibt sich fiir die Phase von ¢y = 0 bis ¢;

t t
gDO:/l(fy~B(]_’Y'G;ngz'z(t_)>dt:7'30't1_%'GTgw'Z'tl' (Al)
0 ’ 1 ’

Aquivalent lassen sich auch alle anderen Phasen berechnen und aufsummieren. Man erhélt
in diesem Fall als Gesamtphase den Wert

Pges = 7 * By - te, (AQ)

also eine vollstdndig kompensierte Phase fiir nicht bewegte Spins.

Im Fall gleichformig bewegter Spins kommt in der obigen Gleichung noch ein weiterer
Term hinzu, der die Bewegung und somit auch die Geschwindigkeit charakterisiert. In
diesem Fall erhiilt man fiir die Phase von ¢ty = 0 bis ;!

t t t
o [ rmro (@Ol o

Poo =" Bo-ti— 2 GIT oty — L G v, B (A4)
Fiir die Phase ¢, liefert die Integration
to
Prv = /ﬂ {v - Bo—7-GI" - (2 +v, - t)}dt (A.5)
— v maxr gl maxr 2 2
Prov =7 By - (t2 - tl) - 5 ’ Gz,v "2 (tQ _tl) - 5 ’ Gz,v " Uz (t2 - tl) (A6)

Die Phase o liefert den Beitrag

t ts — ¢ ts — 1t
pro= [ o Bo—neame o (250 e (B0 Jae @)
’ to ’ t3—t2 tS_tQ

!Die Integration des geschwindigkeitsabhiingigen Terms miifite hier eigentlich {iber v, - (t —to) - (t/t1)
gehen, da jedoch definitionsgemif to = 0 ist, wird die Integration hier iiber v, -t - (t/t1) ausgefiihrt.
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90 ANHANG A. PHASENENTWICKLUNG WAHREND EINES GRADIENTEN

v

0, Q4

=0 t, t, t3 t, ty tg t

Abbildung A.1: Schematische Darstellung des Geschwindigkeitskodiergradienten mit an-
steigenden und abfallenden Flanken.

©2.0 :’}/BO (tg-tg) — % GZ}ZLI VA (tg—tg) — % GZZM c Uy (2t2—|—t3) . (tg —tg) (A8>

Alle weiteren Phasen lassen sich dquivalent zu den oben Berechneten Phasen evaluieren.
Die Summation iiber alle Zeitintervalle ergibt die Gesamtphase @ges v

Pgesp = 7 BO . (tﬁ — to) + % . ngx c Uy - (Ag)
27 = 3- (13 — t]) — (2t + t3) - (t3 — t2)
+(2ty +t3) - (tg —t3) +3- (12 —13) + (2t5 + 1) - (ts — t5)].

Die Differenz der beiden Phasen ist dann

Ap = % LG, (A.10)

[2t2 — 3. (13 —13) — (2ty + t3) - (t3 — t3)
(2t +t3) - (tg —t3) + 3 (12 —2) + (2t5 +tg) - (ts — t5)],

und somit, wie in Kapitel 2 beschrieben, wieder linear mit der Geschwindigkeit v, ver-
kniipft.

Man erhélt also auch im Fall eines Gradienten, der nicht infinitesimal schnell ein-
und ausgeschaltet wird, einen linearen Zusammenhang zwischen der gemessenen Phase
und der zu messenden Geschwindigkeit.
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Abbildung B.1: Schaltplan der Kompensationsschaltung mit Differrenzverstiarkung zur
Polarisationsbestimmung bei hohem Druck.
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C Uberlegungen zu den
eindimensionalen Messungen

Bei der eindimensionalen v-MRT wird das in der x-Richtung frequenzkodierte MR-Signal
iiber die y-Richtung phasengerecht aufintegriert. Dabei tragen die einzelnen Stromfaden
in y-Richtung mit unterschiedlichen Phasenschiiben ¢(v,,z,y) entsprechend dem para-
bolischen Geschwindigkeitsprofil bei. Es gilt nach Gleichung 2.11 fiir ein in z-Richtung
orientiertes Rohr mit Radius R fiir den Pasenvorschub

tgpcho
Vs, 1, Y) = Umar (R2— 2% —y2) - / (G(t) - t)dt (C.1)
0
= Umazx ¢ (R2 - ZE2 - y2)7

wobei v,,4, die maximale Geschwindigkeit im Zentrum ist. Die Integration der Magneti-
sierung iiber die y-Ausdehnung des Rohres liefert das resultierende Signal

S(x) /Mdy (C.2)

~ /ea:p(i ~p(vs, 2, y))dy

(R2—z2)(1/2) . , ) ,
B /(R2x2)(1/2> exp(i - [Vmaz - ¢ - (B° — 27 —y7)])dy

(RQ_xQ)(l/Z)

— ) . . . 2_ 2 . —7. . . 2
= cap(i- Vmar + ¢+ (R* —27)) /_(32_352)(1/2) exp(=i - Umaz - ¢+ y7)dy.

Dieses Integral hat leider keine analytische Losung. Sein glatter Verlauf konnte durch ei-
ne Reihenentwicklung gut approximiert werden, weil aus Griinden der Eindeutigkeit die
Phasenschiibe auf ein relativ kleines Intervall von +7 beschréankt sein miissen. Es ist aber
darauf verzichtet worden, mit Hilfe einer solchen Entwicklung die gemessenen resultieren-
den Phasenschiibe ¢, in entsprechend gemittelte Geschwindigkeitsprofile v, (z) umzurech-
nen. Der Grund wurde im Text schon genannt, ndmlich die offensichtliche Asymmetrie
des gemessenen Phasenverlaufs beziiglich der Rohrachse (vgl. Abb. 6.9).

In Abbildung C.1 ist der Phasenverlauf entlang der x-Achse fiir verschiedene mitt-
lere Transportgeschwindigkeiten dargestellt. Fiir v, = 0 mifit man zwar die erwartete
Phasenschiebung von Null, mit wachsender Geschwindigkeit beobachtet man aber eine
zunehmende Verzerrung. Insbesondere ergeben sich an den Réndern unphysikalische, ne-
gative Phasen- bzw. Geschwindigkeitswerte.

Beide Effekte konnten direkt nicht verstanden werden, und so wurden die iiber die
Gradienten der Bildgebungssequenz akkumulierten Phasen berechnet, um sicherzustellen,
dafl kein Fehler in der Sequenz selbst vorlag. Die exakten Verldufe der Gradienten in
Schichtselektionsrichtung sowie in Readoutrichtung sind in Abbildung C.2 dargestellt. In
Abbildung C.2.a ist die Gradientenschaltung des ersten Teils der Messung aufgetragen,
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Abbildung C.1: Zeitliche Mittelung des Stromungsprofils verschiedener mittlerer
Stromungsgeschwindigkeiten. Hierbei wurden Daten vergleichbar derer aus Abbildung 6.9
verwendet. Es wurde jeweils iiber einen Bereich von etwa 2-3 Sekunden gemittelt, um
Phasenschwankungen auf dem Strémungssignal zu unterdriicken. Auflerdem mitteln sich
auf diese Weise auch Schwankungen der mittleren Transportgeschwindigkeit, die durch
die Beatmungsmaschine hervorgerufen werden, heraus.

fir den sowohl in Schichtselektionsrichtung (z-Richtung) als auch in Readoutrichtung (x-
Richtung) die folgenden Integrale verschwinden miissen. Es muf hier gelten

LKRMG@M#:O (C.3)

und

A%“mwywﬁ—o. (C.4)

Der in Abbildung C.2.b dargestellte Gradientenverlauf ist in Readoutrichtung der gleiche
wie in der ersten Messung. Auch hier miissen die Integrale C.3 und C.4 Null werden. In
Schichtselektionsrichtung wird nun mit der Gradientenschaltung gerade die Geschwindig-
keitskodierung erreicht. Dies bedeutet, das hierfiir das Integral C.3 verschwinden mu#f,
wéahrend das Integral C.4 einen Wert erreichen sollte, der die Geschwindigkeitskodierung
in z-Richtung hervorruft. Der Zeitnullpunkt der Integration wurde wieder in der Mitte
des Anregungspulses gewéhlt (vgl. Kap. 2). Man kann dquivalent zur Berechnung der
Phasenentwicklung in Anhang A die Phasenentwicklung dieser Gradienten ermitteln.

Zuerst soll nun der Einflul der ortsfesten Spins auf die Phase ermittelt werden. Zur
besseren Ubersichtlichkeit der Rechnung wird hier der EinfluB des magnetischen Grundfel-
des der Starke 1,5T nicht beriicksichtigt. Dieses Magnetfeld ist allen Gradienten iiberlagert
und liefert somit immer einen Beitrag der Grofie

B, =7 - Bo - ticho (C.5)



94 ANHANG C. UBERLEGUNGEN ZU DEN EINDIMENSIONALEN MESSUNGEN
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Abbildung C.2: Schematische Darstellung der Gradientenschaltung der eindimensionalen
geschwindigkeitsgewichteten MRT-Sequenz. Abbildung a.) Messung ohne Geschwindig-
keitskodierung, Abbildung b.) Messung mit Geschwindigkeitskodierung.

(vgl. Gl. A.2). Durch die Differenzbildung zur Bestimmung der geschwindigkeitsgewich-
teten Phase fillt dieser Term spéter heraus und kann somit vernachléssigt werden. Fiir
den ortsfesten Anteil der Phase des Readoutgradienten ergibt sich hier dquivalent zu den
Gleichungen A.3 bis A.8

tEcho
SOReadout(Uac = 0) =77-T- /0 Gz(t)dt (06)
Nach einsetzen der Zeiten und Gradientenstérken ergibt sich dann

PReadout(Ve = 0) = 7@ (C.7)
{GE7 - [1/2 - (e = tap) + (teg — ten) +1/2 (tas — to2)]
+ G (12 (tea —te3) + (tas — taa) +1/2 (tos — tas)]
+ G [1/2- (ter — tes) + (EEeho — te7)]}
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und man findet nach Einsetzen der Werte aus der Sequenz!

@Readout(vx = 0) =0. (08)

Aquivalent zu dieser Integration lassen sich nun auch die Phasenanteile der beiden ver-
schiedenen Gradientenschaltungen in Schichtselektionsrichtung fiir ortsfeste Spins berech-
nen. Man erhélt in analoger Weise

P Schichtl (Uz = 0) = QOSchicth(Uz = 0) =0. (09)

Fiir die Integration geschwindigkeitsbehafteter Spins ergibt sich in Readoutrichtung

tEcho
 Readout (Ve # 0) = vy - - /0 [Go(t)(t — )]t (C.10)
Dies liefert nach der Integration das Ergebnis

PReadout(Ve #0) = vy -7 -1/6 (C.11)
{GT6" - (b0 + to) - (ta1 — tap) — Btao - (tog — tap) +3(t5, — 21)
— Oty (te —ten) + (2o +te3) - (teg — ta2) — 3teo - (tes — t22)]
+ G (2t + tag) - (tog — tag) — 3tapo - (foq — taz) +3(to 5 —t24)
— Otyo - (tos —tea) + (2tes +tuog) - (tus — tap) — 3tuwo - (tre — tus)]
+ Z,MQH ' [(2tx,7 + tx,ﬁ) ' (t:v,7 - tx,G) - 3t:v,0 ' (t:v,7 - t:v,ﬁ) + 3<t2Echo - t?:,?)
— 6tyo - (tBeho — tur})-

Nach Ersetzen der Variablen folgt dann das Ergebnis

SOReadout(Um 7& 0) = 0. (C12)

In gleicher Weise kann nun auch die Integration fiir bewegte Spins in Schichtselek-
tionsrichtung durchgefiihrt werden. Hier gilt ebenfalls Gleichung C.10. Da jedoch in die-
sem Fall ¢, = 0 ist, vereinfacht sich die Losung des Integrals und man erhilt fiir den
geschwindigkeitsunabhingigen Gradient aus Abbildung C.2.a

v, -y -1/6 (C.13)
(G5 - [382 )+ (2te1 + 1) - (top — t21))]
Znim ' [(2t273 + tz72> ’ (tZ,?: - toc72) + 3(@,4 - ti,{ﬂ)
(2,4 +t.5) (tos —ta4)]
Z,Lém ' [(Qtz,ﬁ + tz,5> ’ (tz,ﬁ - tz,5) + 3(@,7 - ti,ﬁ)
+ (27 +tas) - (ts — 7))

' Die zweidimensionale Sequenz, auf der die hier benutze eindimensionale Sequenz basiert, wird von der
Fa. Siemens kommerziell verwendet. Die Weitergabe der Sequenzinformationen erfolgte unter der Premisse
absoluter Vertraulichkeit, die durch die Angaben der Sequenzdaten in dieser Dissertation verletzt wiirde.
Aus diesem Grund muf die vollige Offenlegung der verwendeten Sequenz hier unterbleiben.

@ Schichtl (Uz 7& O)

+ o4+
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Auch diese Gleichung verschwindet nach dem Einsetzen der Zeiten und Gradientenstérken,
und es ergibt sich

PSchichtl ('Uz 7é O) =0. (014)

Als letztes mufl nun noch iiber den Geschwindigkeitskodiergradienten aus Abbildung
C.2.b integriert werden. Die Form der Losung entspricht der der obigen Gleichung. Es
miissen jedoch die verédnderten Gradientenstérken beriicksichtigt werden. Die Integration
liefert dann

PSchichi2(Vz #0) = v, -7v-1/6 (C.15)
{G0G - B2 4+ (2teq +ta2) - (to — L))

Tt [(2tep ) (tog —ta2) +3(8, — 12 5)
(2t.a+t.5) - (tos —tz4)]

ng ’ [<2tz,6 + tz75) ’ (tz,ﬁ - tz,5) + 3@3,7 - tzﬁ)
(2t.7 +t.8) - (tzg —tz7)]}

+ + + +

Diese Gleichung mufl nun von Null verschieden sein, und tatséchlich erhélt man als Losung
Pschicht2(V> # 0) = v, -+ (—1,3026 - 107%) - T - s*/m. (C.16)

Die so berechnete Phase ist in Radian angegeben, und man erhélt nach Einsetzen des gy-
romagnetischen Verhéltnisses von *He von s 5, = 32,4MHz/T ein mefibares Geschwindig-
keitsintervall von —7,44m/s < ¢,(®He) < 7,44m/s. Setzt man hier das gyromagnetische
Verhéltnis von 'H der Gréfie v1y = 48, 4AMHz/T ein, so kann man Geschwindigkeiten in
einem Intervall von —4,98m/s < ¢,(*H) < 4,98m/s messen, wie dies auch durch Siemens
fiir diese Gradientenschaltung spezifiziert wurde.

Hieraus kann man ersehen, dafi die Deformation der gemessen Phasenprofile nicht
durch offensichtliche Fehler in der Mefisequenz begriindet sind. Es miissen also andere
Ursachen fiir die Phasenverschiebungen vorliegen. Um diese zu ermitteln, wurden weite-
re Messungen durchgefiihrt. So wurde zum einen die Auflésung der Messung gesteigert,
was aber ebenfalls den Verlauf der oben gemessenen Kurve reproduzierte. Aulerdem wur-
de in die Sequenz ein Spoilergradient implementiert, um eventuell vorhandene Phasen-
kohérenzen aus vorangegangenen Messung vollstdndig zu eliminieren. Bei dieser Sequenz
verlangerte sich die Repetitionszeit auf T = 37, 4ms. Damit sank die zeitliche Auflésung
etwa auf ein Drittel, ohne jedoch die Asymmetrie zu beseitigen. Deshalb wurde bei allen
weiteren Messungen die alte Sequenz ohne Spoilergradient benutzt.

Fiir den Fall eines nicht ruhenden Gases tritt zur Variation der Geschwindigkeit durch
Phasenschwankungen noch eine Anderung durch Diffusion von 3He-Atomen innerhalb der
Echozeit von Tr = dms. Bei dem in diesen Experimenten gewahlten Gasgemisch, das zu
gleichen Teilen aus 3He und N, bestand, diffundieren die Heliumatome in dieser Zeit
pifs = 0,84mm. Die Heliumatome kénnen also etwas mehr als ein halbes Pixel wihrend
der Detektion durchqueren. Auch hier kann es zu einer geringen Verwaschung durch die-
sen Effekt kommen, der an den Rindern wegen des grofleren Geschwindigkeitsgradienten
stiarker als in der Mitte ausfillt. Allerdings werden die Heliumatome bei dieser Auflésung
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dominant in dem Pixel verweilen, in dem sie auch angeregt wurden. Der Effekt der Dif-
fusion kann demnach vernachléssigt werden, so lange die Probleme der Deformation des
Stromungsprofils nicht gelost sind.

Bei allen Untersuchungen féllt jedoch auf, dafl sich ein parabelférmiges, also lamina-
res, Stromungsprofil ausbildet. Dies war auch nach den Voriiberlegungen zu den Reynolds-
zahlen und den gewéhlten Parametern zu erwarten. Es wurde jedoch zusétzlich die oben
diskutierte Deformation dieses Strémungsprofils detektiert. Auch nach weiteren Uberle-
gungen konnte der Grund hierfiir im Rahmen dieser Messungen nicht schliissig geklart
werden. So scheidet eine Phasenverschiebung in Readoutrichtung aufgrund des asymme-
trisch abgetasteten Gradientenechos aus.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dafl bei den zweidimensionalen Messungen (vgl. Kap.
6.2) keine Asymmetrien in den aufgenommenen Stromungsprofilen zu sehen sind, obwohl
die Daten mit der gleichen Methode detektiert wurden. Auch bei diesen Untersuchungen
wird die Geschwindigkeit am Rand des Rohres richtig wiedergegeben. Der einzige Unter-
schied der beiden Messungen liegt in der MRT-Sequenz. Die zweidimensionale Sequenz
ist eine Standardsequenz der Fa. Siemens. Sie greift allerdings im Unterschied zur eindi-
mensionalen Sequenz auf Programmteile, sogenannte Makros, zuriick, mit deren Hilfe die
gemessenen Daten modifiziert werden konnen. Auf diese Makros blieb uns bisher leider
der Zugriff verwehrt. Auch war von Siemens keine Information zu unserem Mefiproblem
zu erhalten. Es ist somit zu erwarten, dal den Mitarbeitern der Fa. Siemens die Details
dieser Messungen genauer bekannt ist, und sie somit in der Lage sind, die Daten rich-
tig zu modifizieren, um eine korrekte Geschwindigkeitsverteilung zu ermitteln. Dies sollte
mit den von uns akquirierten Daten ebenfalls moglich sein, so dafl hier eine Methode zur
Verfiigung gestellt werden kann, mit deren Hilfe die Geschwindigkeit des eingeatmeten
Gases in den oberen Atemwegen lokal gemessen werden kann.



Literaturverzeichnis

[Abr63]

[Bac96]

[Bal99)]

[Bar74]

[Bar94]

[Bay97]

[Big92]

[Bla97]

[B5s89)]

[Boe92]

[Bol90]

[Bor00]

[Bra85]

A. Abragam; ,, The Principles of Nuclear Magnetism®; Oxford University Press,
London, (1963).

P. Bachert, L..R. Schad, M. Bock, M.V. Knopp, M. Ebert, T. GroBmann, W. Heil,
D. Hofmann, R. Surkau, E.W. Otten; ,,Nuclear Magnetic Resonance Imaging of
Airways in Humans with Use of Hyperpolarized 3He*; Mag. Res. Med. 36, (1996)
192.

Fa. Balzers Instruments; ,, Partialdruckmessung in der Vakuumtechnik®; Firmen-
schrift zur Quadrupol-Massenspektrometrie, Wiesbaden, (1999).

R. Barbé, M. Leduc, F. Lalo¢; ,Résonance magnétique en champ de radio-
fréquence inhomogene*; Journ. de Physique 35, (1974) 699 und 935.

Bartington Instruments Limited; , Operation/Service Manual for MAG-03MS
(Square Section) Three Axis Magnetic Fied Sensor and MAG-03M Power Supply
Unit“; Bartington Instruments, Oxford, (1994).

D.I.B. Hees; Technisches Marketing Fa. Bayer Leverkusen, private Mitteilung,
(1997).

N.P. Bigelow, P.J. Nacher, M. Leduc; ,,Accurate optical measurement of nuclear
polarization in optically pumped *He gas®; J. Phys. IT France 2, (1992) 2159.

K. Blaum; ,,Optimierung eines Quadrupol-Massenspektrometers zur isotopens-
elektiven Ultraspurenanalyse®; Diplomarbeit an der Universitat Mainz, (1997).

P. Bosiger; ,, Lokale Kernspinresonanztomographie am Menschen*; Physik in un-
serer Zeit 5, (1989) 129.

P. Boesiger, S.E. Maier, L. Kecheng, M.B. Scheidegger, D. Meier; ,, VISUALI-
ZATION AND QUANTIFICATION OF THE HUMAN BLOOD FLOW BY
MAGNETIC RESONANCE IMAGING*; J. Biomechanics 25, (1992) 55.

R. Boll; ,Weichmagnetische Werkstoffe*; Vakuumschmelze Hanau GmbH,
(1990).

Y. Borisov, W. Heil, M. Leduc, V. Lobashev, E.-W. Otten, Y. Sobolev; , Feasi-
bility study of a *He-magnetometer for neutron electric dipole moment experi-
ments®; Nuc. Instr. Meth. A 440, (2000) 483.

W.G. Bradley, V. Waluch; ,,Blood Flow: Magnetic Resonance Imaging*; Radio-
logy 154, (1985) 443.

98



LITERATURVERZEICHNIS 99

[Chu7]

[Col63]

[Con97]

[Dem93]

[Den97]

[Den99)]

[Den00]

[Dus55]

[Ebe95]

[Ebe96)

[Ebe9s]

[Ebe99)]

T.E. Chupp, M.E. Wagshul, K.P. Coulter, A.B. McDonald, W. Happer; ,,Pola-
rized, high-density, gaseous *He targets“; Phys. Rev. C 36, (1987) 2244.

F.D. Colgrove, L.D. Schearer, G.K. Walters; ,, Polarization of *He Gas by Optical
Pumping“; Phys. Rev. 132, (1963) 2561.

A. Constantinesco, P. Choquet, M. Wioland, M. Leduc, P.J. Nacher, G. Tastevin;
,L'IRM des gaz rares hyperpola/risés: une concurrence future pour la médicine
nucléaire?*; MEDICINE NUCLEAIRE, 21, (1997) 285.

W. Demtroder; ,, Laserspektroskopie; 3. Auflage, Springer-Verlag Berlin, (1993).

A. Deninger; ,, Systematische Untersuchungen zur Wandrelaxation in polarisier-
ten *He Hochdruckzellen“; Diplomarbeit an der Universitit Mainz, (1997).

A. Deninger, B. Eberle, M. Ebert, T. GroBmann, W. Heil, H.-U. Kauczor, L.
Lauer, K. Markstaller, E.W. Otten, J. Schmiedeskamp, W. Schreiber, R. Surkau,
M. Thelen, N. Weiler; ,,Quantification of Regional Intrapulmonary Oxigen Par-
tial Pressure Evolution During Apnea by *He MRI“; J. Mag. Res. 141, (1999)
207.

A. Deninger; ,Methodische Entwicklung der sauerstoff-sensitiven 3He Kernspin-
tomographie®; Dissertation an der Universitidt Mainz, (2000).

S. Dushman; ,,Vacuum Technique®; Third Edition, John Wiley & Sons, New
York, (1955).

M. Ebert; , Fertigstellung und erste Experimente mit abfiillbaren polarisierten
3He Hochdruckzellen“; Diplomarbeit an der Universitit Mainz, (1995).

M. Ebert, T. GroSmann, W. Heil, E.ZW. Otten, R. Surkau, M. Leduc, P. Bachert,
M. Bock, M.V. Knopp, L.R. Schad, H. Nilgens, M. Thelen; ,NUCLEAR MAG-
NETIC RESONANCE IMAGING ON HUMANS USING POLARIZED 3*He*;
The Lancet 347, (1996) 1297.

B. Eberle; private Mitteilung, (1998).

B. Eberle, N. Weiler, K. Markstaller, H.-U. Kauzcor, A. Deninger, M. Ebert, T.
Groffimann, W. Heil, L.O. Lauer, T.P.L. Roberts, W.G. Schreiber, R. Surkau,
W.F. Dick, E.-W. Otten, M. Thelen; ,, Analysis of intrapulmonary O, concentra-
tion by MR imaging of inhaled hyperpolarized helium-3¢; J. Appl. Physiol. 87:6,
(1999) 2043.

[Ebe00a] M. Ebert; ,, Entwicklung eines leitungsstarken Polarisators und Kompressors fiir

3He fiir medizinische MR Tomographie®; Dissertation an der Universitit Mainz,
(2000).

[Ebe00b] B. Eberle; laufende Habilitation an der Universitit Mainz.



100

[Edw00]

[Eck92]

[Fis97]

[Fit67]

[Fit69)]

[Fra86]

[Fro9g)]

[Ger86]

[Gra95]

[Gra97]
[Gro96]

[Haa86]

[Hae81]

[Hak80)

[Han80]

LITERATURVERZEICHNIS

Fa. Edwards; private Mitteilung, (2000).

G. Eckert, W.Heil, M. Meyerhoft, E.W. Otten, R. Surkau, M. Werner, M. Leduc,
P.J. Nacher, L.D. Schearer; ,,A dense polarized *He target based on compression
of optically pumped gas“; Nucl. Instr. & Meth. A 320, (1992) 53.

A.P. Fishman, J.A. Elias; ,Fishman’s Pulmonary Diseases and Disorders*; Third
Edition, McGraw-Hill, New York, (1997).

W.A. Fitzsimmons, G.K. Walters; ,VERY LONG SPIN RELAXATION TI-
MES IN GESEOUS HE? BY SUPPRESSION OF HE*-SURFACE INTERAC-
TIONS“; Phys. Rev. Lett. 19, (1967) 943.

W.A. Fitzsimmons, L.L. Tankersley, G.K. Walters; ,, Nature of Surface-Induced
Nuclear-Spin Relaxation of Gaseous He?*; Phys. Rev. 179, (1969) 156.

J. Frahm, A. Haase, D. Matthaei; ,Rapid NMR Imaging of Dynamic Processes
Using the FLASH Technique“; Magn. Reson. Med. 3, (1986) 321.

G. Frossati; , Polarization of He, D5 (and possibly ??Xe) using cryogenic tecni-
qiues®; Phys. Rev. A 402, (1998) 479.

C. Gerthsen, H.O. Kneser, H. Vogel; ,Physik*; Fiinfzehnte Auflage, Springer-
Verlag, Berlin, (1986).

Grace Davison; ,,Molecular Sieves for Dynamic Applications”; Firmenbroschiire
der Fa. Grace Davison, Worms, (1995).

C. Bader; Fa. Grace Davison, Worms, private Mitteilung, (1997).

T. GroBmann; ,,Optimierung beschichteter *He-Zellen mit Anwendunge in der
Kernspintomographie“; Diplomarbeit an der Universitit Mainz, (1996).

A. Haase, J. Frahm, D. Matthaei, W. Hénicke, K.-D. Merbolt; ,FLASH Imaging.
Rapid NMR Imaging Using Low Flip-Angle Pulses“; J. Magn. Reson. 67, (1986)
258.

R.A. Haefer; ,, Kryo-Vakuumtechnik, Grundlagen und Anwendungen*; Springer-
Verlag, Berlin, (1981).

H. Haken, H.C. Wolf; ,Atom- und Quantenphysik“; Springer-Verlag, Berlin,
(1980).

,Handbook of Chemistry and Physics“; 60th edition, 1979 - 1980, The Chemical
Rubber Co., Cleveland, (1980).

[Han00a] G. Hanisch, W.G. Schreiber, T. Diergarten, K. Markstaller, B. Eberle, H.-U.

Kauczor, T. Grofmann, M. Thelen; , Investigation of Intrapulmonary Diffusion
by 3He MRI*; Eur. Radiol. 10, (2000) 345.



LITERATURVERZEICHNIS 101

[Han00b] G. Hanisch; laufende Promotion an der Universitdt Mainz.

[Has00]

[Hei95)

[Hei99]

[Heu00]

[Hof96]

[JacT5]

[Kau96]

[Kau97]

[Kau9g]

[Kne91]

[Kra89]

[Koh85]

[Kry99]

[Lau97]

J. Hasse; ,,Charakterisierung und Optimierung eines 3}fe—Kompressors“; Diplom-
arbeit an der Universitdat Mainz, (2000).

W. Heil, H. Humblot, E.W. Otten, M. Schéfer, R. Surkau, M. Leduc; ,,Very long
nuclear relaxation times of spin polarized helium 3 in metal coated cells“; Phys.
Lett. A 201, (1995) 337.

W. Heil, J. Dreyer, D. Hofmann, H. Humblot, E. Lelievre-Berna, F. Tasset; ,,He
neutron spin-filter*; Physica B 267-268, (1999) 328.

C.P. HeuBel, B. Hafner, J. Lill, M. Thelen, H.-U. Kauczor; ,,Diagnostik der tra-
chealen Instabilitat: Spiral-CT in Inspiration und Expiration und respiratorische
cine-CT*; Fortschr. Rontgenstr. 172, (2000) 115.

D. Hofmann; ,,Optimierung des optischen Pumpens in einer Fiillstation fiir hy-
perpolarisiertes *He und Anwendung von 3He in der Kernspintomographie®; Di-
plomarbeit an der Universitdat Mainz, (1996).

J.D. Jackson; ,,Classical Electrodynamics“; John Wiley & Sons, New York,
(1975).

H.-U. Kauczor, D. Hofmann, K.-F. Kreitner, H. Nilgens, R. Surkau, W. Heil, A.
Potthast, M.V. Knopp, E.W. Otten, M. Thelen; ,,Normal and Abnormal Pulmo-
nary Ventilation: Visualization at Hyperpolarized He-3 MR Imaging*; Radiology
201, (1996) 564.

H.-U. Kauczor, M. Ebert, K.-F. Kreitner, T. GroBmann, H. Nilgens, D. Hofmann,
T. Roberts, W. Heil, E.-W. Otten, M. Thelen; ,,Helium-3-MRT der Lungenventi-
lation: Erste klinische Anwendungen*; Fortschr. Rontgenstr. 166,3, (1997) 192.

H.-U. Kauzcor, R. Surkau, T. Roberts; ,MRI using hyperpolarized noble gases®;
Eur. Radiol. 8, (1998) 820.

F.K. Kneubiihl, M.W. Sigrist; , Laser*; B.G. Teubner Verlag, Suttgart, (1991).

K.A. Fraft, P.P. Fatouros, D.Y. Fei, S.E. Rittgers, P.R.S. Kishore; ,MR IMA-
GING OF MODEL FLUID VELOCITY PROFILES*“; Med. Res. Imaging 7,
(1989) 69.

F. Kohlrausch; ,,Praktische Physik*“; Band 2, 23. Auflage, B.G. Teubner Verlag,
Stuttgart, (1985).

K.W. Krygier, Computer-Pool des Intitus fiir Kernphysik der Universitit Mainz,
private Mitteilung, (1999).

L.O. Lauer; ,Arbeiten zur Applikation von polarisiertem 3He in MR-
Tomographen“; Diplomarbeit an der Universitit Mainz, (1997).



102

[Led90]

[Ley96]

[Lor93]

[Maf97]

[Mey94]

[Mid95]

[Mie92]

[New93]

[Ot98]

[Paub3|

[Pau58|

[Rem97]

[Roh94]

[Roh98]

[Roh99]

[Saa95]

LITERATURVERZEICHNIS

M. Leduc; ,,SPIN POLARIZED HELIUM-, A PLAYGROUND IN MANY DO-
MAINS OF PHYSICS®; Proceeding zur Konferenz; , Polarization Phenomena in
Nuclear Physics®; Paris (1990).

Fa. Leybold; , Beschreibung zum Klatkopf RGD 2/10%; Kéln, (1996).

W. Lorenzon, T.R. Gentile, H. Gao, R.D. McKeown; ,NMR calibration of optical
measurement of nuclear polarization in *He*; Phys. Rev. A 47:1, (1993) 468.

Private Mitteilung der Fa. MAFIA, Prof. Dr.-Ing. T. Weiland, Darmstadt,
(1997).

M. Meyerhoff et al.; ,First measurement of the electric formfactor of the neutron
in the exclusive quasielestic scattering of polarized electrons from polarized 3He*;
Physics Letters B 327, (1994) 201.

H. Middelton, R.D. Black, B. Saam, G.D. Cates, G.P. Cofer, R. Guenther, W.
Happer, L.W. Hedlund, G.A. Johnson, K. Juvan, J. Swartz; ,MR Imaging with
Hyperpolarized *He Gas“; Mag. Res. Med. 33, (1995) 271.

C. Mies; ,, Weiterentwicklung eines LNA-Festkorperlasers und Optimierung des
optischen Pumpens von *He*; Diplomarbeit an der Universitit Mainz, (1992).

N.R. Newbury, A.S. Barton, G.D. Cates, W. Happer, H. Middelton; ,,Gaseous
3He-3He magnetic dipolar spin relaxation®; Phys. Rev. A 48:6, (1993) 4411.

E.W. Otten; ,, Repetitorium der Experimentalphysik®; Springer-Verlag, Berlin,
(1998).

W. Paul, H. Steinwedel; ,,Ein neues Massenspektrometer ohne Magnetfeld*; Z.
Naturforsch. 8a, (1953) 448.

W. Paul, H.P. Reinhard, U. von Zahn; ,,Das elektrische Massenfilter als Massen-
spektrometer und Isotopentrenner®; Z. Physik 152, (1958) 143.

Fa. Remag; , Informationsmaterial: Magnetische Eigenschaften®; Remag Aktien-
gesellschaft, Mannheim, (1997).

D. Rohe; ,,Optimierung des Optischen Pumpens von *He und Kontrolle der
Kernspinpolarisation“; Diplomarbeit an der Universitat Mainz, (1994).

D. Rohe; ,,Messung des elektrischen Formfaktors des Neutrons G, an 3He mit
dem Al-Elektronspektrometer; Dissertation an der Universitét Mainz, (1998).

D. Rohe et al.; ,Measurement of the neutron electric form factor G, at
0,67(GeV/c)? via *He(&,e'n)“; Phys. Rev. Lett. 83, (1999) 4257.

B. Saam, W. Happer, H. Middelton; , Nuclear relaxation of *He in the presence
of Oy“; Phys. Rev. A. 52, (1995) 862.



LITERATURVERZEICHNIS 103

[Sch63]

[Sch65]

[Sch66]

[Sch96]

[Sch00]

[Sch9g|

[S1i63)]

[Sch94]

[Schog]

[Stas9)]

[Sur95]

[Sur97]

[Tim71]

L.D. Schaerer, F.D. Colgrove, G.K. Walters; ,, Large *He Nuclear Polarization*;
Phys. Rev. Lett. 10:3, (1963) 108.

L.D. Schearer, G.K. Walters; , Nuclear Spin-Lattice Relaxation in the Presence
of Magnatic-Field Gradients®; Phys. Rev. A 139:5, (1965) 1398.

L.D. Schearer; ,,Spin Relaxation Studies in Helium-3 Gas by optical Pumping*;
Dissertation an der Universitdt Ann Arbor, Michigan, USA, (1966).

C.J. Schmidt; ,, Entwicklung, Aufbau und Erprobung eines 3Helium-Atomstrahl
Spinecho-Spektrometers fiir die Untersuchung des dynamischen Verhaltens zwei-
dimensionaler Systeme*; Dissertation an der Universitét Heidelberg, (1996).

W.G. Schreiber, N. Weiler, H.-U. Kauczor, K. Markstaller, B. Eberle, J. Hast,
R. Surkau, T. Gromann, A. Deninger, G. Hanisch, E.W. Otten; , Ultraschnel-
le MRT der Lungenventilation mittels hochpolarisiertem Helium-3“; Fortschr.
Roéntgenstr. 172, (2000) 129.

J. Schmiedeskamp; ,, Weiterentwicklung des Polarisations- und Kompressions-
konzeptes fiir *He*; Diplomarbeit an der Universitdt Mainz, (1998).

C.P. Slichter; ,,Principles of Magnetic Resonance®; Harper & Row Publishers;
New York, (1963).

M. Schéfer; ,,Untersuchungen zur Steigerung der Relaxationszeit von polarisier-
tem 3He durch Wandbeschichtung“; Diplomarbeit an der Universitit Mainz,
(1994).

Schallenkammer Magnetsysteme GmbH; | Katalog: ms-Magnet, Programm fiir
Organisation und Technik“; Schallenkammer Magnetsysteme, Rimpar, (1998).

F. Stahlberg, J. Mogelvang, C. Thomsen, B. Nordell, M. Stubgaard, A. Ericsson,
G. Sperber, D. Greitz, H. Larsson, O. Henriksen, B. Persson; ;A METHOD
FOR MR QUANTIFICATION OF FLOW VELOCITIES IN BLOOD AND CSF
USING INTERLEAVED GRADIENT-ECHO PULS SEQUENCES*; Mag. Res.
Imaging 7, (1989) 655.

R. Surkau; ,,Entwicklung und Test eines 3Hé—Neutronen—Spinﬁlters“; Dissertati-
on an der Universitdt Mainz, (1995).

R. Surkau, J. Becker, M. Ebert, T. GroSmann, W. Heil, D. Hofmann, H. Hum-
blot, M. Leduc, E.W. Otten, D. Rohe, K. Siemensmeyer, M. Steiner, F. Tasset,
N. Trautmann; ,, Realization of a broad band neutron spin filter with compressed,
polarized 3He gas®; Phys. Res. A 384, (1997) 444.

R.S. Timsit, J.M. Daniels, A.D. May; ,,Nuclear Relaxation of *He Gas on Various
Solid Surfaces“; Can. J. Phys. 49, (1971) 156.



104

[Vac8§|

[Var96]

[Wal62]

[Wal99)]

[Wer89]

[Wil95]

[Wol00]

[Wut89]

[Yua87]

[Zan96]

[Zie99)]

[Zin89)]

LITERATURVERZEICHNIS

Vacuumschmelze Hanau; ,, Firmenschrift: Magnetische Abschirmungen®; Hanau,
(1988).

Instuction Manual; ,,300DS and 600DS Dry Scroll Vacuum Pumps*; Manual No.
6999-04-250, Revision B, Varian Vacuum Products, Darmstadt, (1996).

G.K. Walters, F.D. Colgrove, L.D. Schearer; ,,Nuclear polarization of *He gas by
metastability exchange with optically pumped metastable 3He Atoms*; Phys.
Rev. Lett. 8:11, (1962) 439.

R. Walsworth, G. Wong, C.H. Tseng, V. Pomeroy, R. Mair, D. Hinton, D. Hoff-
mann, R. Stoner, F.W. Hersman, D. Cory; ,LOW FIELD MRI OF LASER
POLARIZED NOBLE GASES“; Euro. Radiol. 9, (1999) B4.

M. Werner; ,, Aufbau und Stabilisierung eines LNA-Festkorperlasers®; Diplom-
arbeit an der Universitdt Mainz, (1989).

E. Wilms; ,Absolutmessung der Kernspinpolarisation in abfiillbaren 3He-
Hochdruckzellen*; Diplomarbeit an der Universitédt Mainz, (1995).

M. Wolf; ,,Systematische Untersuchungen zur oberflicheninduzierten Relaxation
von kernspinpolarisiertem 3He*; Diplomarbeit an der Universitit Mainz, (2000).

M. Wutz, H. Adam, W. Walcher; , Theory and Practice of Vacuum Technology*;
Friedr. Vieweg & Sohn Verlag, Braunschweig, (1989).

C. Yuan, G.T. Gulberg, D.L. Parker; ,, The solution of Bloch equations for lowing
spins during a selective pulse using a finite difference method*; Med. Phys. 14,
(1987) 914.

W. Zangi; private Mitteilung, Mainz, (1996).

A. Ziegler, F. Kober, P.E. Wolf, E. Grillion, J.L.. Leviel, M. Décorps; ,,MRI
OF LOW-TEMPERATURE PREPOLARIZED HELIUM-3*; Euro. Radiol. 9,
(1999) B19.

P. Zinnecker; ,Eigenschaften und Korrektur der Umlenkmagnete der dritten
Stufe von MAMI*“; Diplomarbeit an der Universitit Mainz, (1989).



