Magnetische Kernresonanz
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Anwendung der physikalischen Kenntnisse
Bildgebungsverfahren

Historie

1945 von Purcell und Bloch unabhéangig voneinander entdeckt

1952 Nobelpreis fir Bloch & Purcell
(Bloch: Stanford, Purcell: Harvard)

Seit 1973 Anwendung in Kernspin - Tomographie
Seit 1989 1m klinischen Betrieb



Grundlagen

alle ug, gu, uu Kerne besitzen ein magnetisches
Dipolmoment (s.a. Schmidt-Linien)

das magnetische Moment ist mit dem Kernspin

VENHOPREIL g - Kern - g -Faktor

W, - Kernmagnetron = > eh
. — myC
H=dg k,UkJ my - Nukleonenmasse

lup — 2’79 luk

Hn = =191 1y

das Dipolmoment besitzt in einem aufleren Magnetfeld
(B) die potentielle Energie

—

Emag :_lLl.B Emag(m):_gk/ukmBZ
N\ Operatorgleichung > (2J+1) Einstellungen !!



Fragestellung (Einflhrung)

1 q.m. Energiezustande eines Kern - 2 im Magnetfeld B

1 Zusammenhang zwischen Ubergangsenergie und
klassischer Prazession (Larmor-Frequenz)

1 Ubergang zu makroskopischen Effekten
‘ wie grof ist die Polarisierung (m)

‘ wie groR ist die Magnetisierung M
(makr. magn. Moment)

‘ Zusammenhang mit den mikroskopischen Groéfien

Ausrichtung der Magnetisierung im statischen
(zentralen) Feld & Bewegungsgleichungen
(wiederum Larmorfrequenz)

Einfihrung & Bedeutung von Relaxation
Bewegungsgleichung im Wechselfeld

|

il



g.m. Verhaltnisse

da |J|=J(J +1)

AE(Mm —>m+1)=yB, =hw

unabhangig von m !

AE = gkﬂsz = ]/BZ = hw
magnetische Dipolstrahlung

Frequenz ist gleich der klassischen Prazessionsfrequenz
aller Unterzustande

Grollenordnung:
aguidistant 10 :3,15,10—12 e\//G

_ 1n-8eV
—315.10 /T

Proton: g, =2,79
_ MHz
AE = 42,58 /T




In Materie: thermisches Gleichgewicht
Beispiel: 1mm® - 6,7-1019 Protonen

Die verschiedenen m -Unterzustande sind
entsprechend Boltzmann-Verteilung besetzt

Np_1  —E . kT
= " [furB=1Tesla > E,y ~107°kT
~ ~1 Proton in 10° ist ausgerichtet
> Im Gleichgewicht besteht (geringer) Uberschuf parallel zu B
ausgerichteter Momente

_ VB KT

> 4 makroskopische Polarisation

% wie grol’ iIst makroskopische magnetische Moment ?

berechne zunachst Drehimpulsausrichtung
+J




Entwicklung der Exponentialfunktion

Ema mB
_( %Tj Ik HxmB, 2. 1+ THt 0z
e =1+ KT
kT = (m) = =
Z 1+gk1ukm V4
+J kT
da > (..) > lineare Termeinm ~ 0

m=—J 1

<m> _ Ok kB Zmz _ 1 Ik kB, 2 J(J +1)(2J +1)
2J+1 KT 2J+1 KT §)

makroskopischer g, 1, B
Einzeldrehimpuls |~ 5, T £J(J+1)

Makroskopische Magnetisierung:

M= uilVol. Mz :Zi:gkﬂk (m)/Vol.
i

A,
- NIKEK B (g +1)
pro Volumen — 3KT
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halten wir fest:

die makroskopische Magnetisierung ist zuriuckgefihrt
auf mikroskopische Grofien

bei Scharmittelung ist die Quantelung der
Energiezustande ,verloren gegangen*

die Magnetisierung kann sich unter beliebigen
(kontinuierlichen) Winkeln zum statischen Grundfeld
einstellen

Wie sehen die Ubergangsenergien aus ?

Was ist die Bedeutung der Larmor-Frequenz ?

da magnetisches Moment £ mit mechanischem
Drehimpuls gekoppelt ist, wird die Antwort in
der Mechanik/Dynamik der Drehimpulse liegen.



Verhalten der magnetischen Kernmomente
unter der Wirkung aulerer
statischer/zeitabhangiger Magnetfelder

Mechanik zeitliche Anderung des Drehimpulses
= dem angreifenden Drenmoment

O _y_amrd JGE g

dt dt

E-Dynamik Drehmoment auf magnetisches Dipolmoment im Feld B
ﬁ




einfache Losung der Beweqgungsqgleichung

dM,
df V(Msz B MZBy) dM,

dM gt~ " MxBy =MyBy)

d_ty = 7/(MZBX - MXBZ)

einfacher stationarer Fall: B =(0, 0, B,)

M,
D% _ ByM
dM, at O

=0 am, } Drehung !
— = rBoMj

dt

Losung  pg, = my cos wyt
M,, = —mq sinwgt
M, = const
@g = 7By = gk 4By
&y =@




Frage: Wwird eine einmal eingestellte Magnetisierung fiir immer
weiter prazidieren ?

Antwort: Natirlich nicht - kann nicht sein,
1 Relaxation, ,Reibung®, ,Zerfall*

aM
dt

z _ y(Mx B)Z — 1AM,
A - Zerfallskonstante
T1 = %4— mittlere Lebensdauer

lexponen‘éeéles Abklcn76n 7k-;—o:n - dM - . 1
‘ G‘Le ch ewe chf‘swédf M Z — - o
" 7(MxB). z (Mo —M,)
ﬂ’ZMxy
My < Bloch

Gleichung



Frage: Warum sind T, und T, unterschiedlich ?

Ware 11 =15,

> M geht auf einem N
Kreisbogen gegen M,

fUI’7-1¢T2 (T2<T1)

- M,, I\/Iy Komponenten gehen
iIrgendwie ,,verloren®

Erklarung:

Rickstellung von M., auf M, ist ein Ubergang in einen energetisch
gunstigeren Zustand

UberschuBenergie wird ins Gitter/Flussigkeit dissipiert
Anderung von My, M, ist Unordnungseffekt durch:

1.) Feldfluktuationen

2.) Spin-Spin WW



Bloch-Gleichungen

= - T, :y Quer- } .
1 Aq Energieeffekt 2 22 tranversale Relaxation

Langs- } . PTENPY. T_1 N 1
longitudinale Relaxation Ay =/ + /45 T, Ty T4
Tz' lokale Feldinhomogenitaten > verschiedene @,
(reversibel)
T2” Unordnungseffekt Spin-Spin-WW

(irreversibel)

Iy, 15 Stoffkonstanten, abhéngig von Spindichte
> Kontraste



Zeltabhangige Felder und gepulste Kernresonanz

Bn_A
bisher: = _ z
| M y
= x By =B, =0
Bloch-Gleichung: B, = By
aMm S 1 /- dM 1
— | = (MxB) ——*(M) Z (M, -M,)
at Xy T. Xy at T
Xy 2
TZ* Zeitkonstante der Querrelaxation
Spin-Spin-Relaxation (irreversibel)
lokale Feldinhomogenitaten (reversibel)
T1 Zeitkonstante der Langsrelaxation
Spin-Gitter-Relaxation Energieaustausch !
1 1

_ 4 Inhomogenitaten



beachte auch:
Die Umlauffrequenz @, = yB, Y = Qg My
ISt

unabhangig von der Stellung von M und B zueinander
unabhéangig von Relaxationseffekten

G3edeutung der ObservableD

My —— Kernspindichte
7-1, Tz — Umgebung der Kerne (molekulare Eigenschaften)

l.a. Komplizierte Abhéngigkeiten von:

® Beweglichkeit ® Groke der Molekiile
o Festkorper/Flissigkeit @  Temperatur
® oy !!l! (Korrelationsfrequenzspektrum)

Vorsicht: \ T, ist maskiert durch lokale Inhomogenitaten

a —> B - Feld am Kernort

bei hochauflésender Spektroskopie Messung der chemischen Verschiebung
> NMR - Spektroskopie



- - Chemische Vers Chiebung
TS Pl

chemische Verschiebung

PCr —>  kreatinphosphat

Pi —— anorganisches Phosphat



Einige Werte: T, [ms] T, [ms]
Muskel ~700 ~50
Ventrikel ~1150 ~150
Fett ~240 ~80
Knochenmark ~320 ~80
Hirn 26100 ~100
reine Flussigkeit | ~1000-2000 ~1000-2000
reiner Festkorper ~Tage abh. von
paramagn.
beachte: T < (<<)T1 Verunreinig.
lokale 1nhomogenitaten
Annahme: B, =1 Tesla ABy =107*B,
v, =42.58 Mhz = 27w, = Ay = 10~ v =21Aw;
1
Umlaufszeit: T} =—=0.024 us
Vi

_ A et
A%:ﬂ) 4 > pach 10% Umlaufen -

vollstandige Dephasierung = To ~0.2dms < T,




Einbeziehung von zeitabhangigen Feldern

Frage: Was passiert, wenn ein zeitlich verandertes zirkulares B, -Feld
mit dem M - Vektor
mitgefuhrt wird?

Erwartung:

Das System wird im Resonanzfall
@ = w; Energie aus dem B,(t) aufnehmen

> Offnungswinkel ® wird grofer
(vgl. Quantenmechanik)

> Drehung auf einer Kugeloberflache
In Xy-Ebene o = @,
In Xz/yz Ebene @ = a)(B1 )




Aber: Wie produziere ich ein zirkular polarisiertes B - Feld ?

Antwort: ganz einfach !

ein linear polarisiertes B,(t) - Feld kann als Summe zweier
gegenlaufiger zirkular polarisierter Felder angesehen werden.

> 0 . . _
B, (t)= 2510 coswt Br=D5; (cosa)t-ex +S|na)t-ey) _

_ ~Bp +B; =
BLng(coswt-éX—sina)t-é’y) -
@ B1(t)=B1O(COSa)l‘-éX+Sinwt-éy)
mit w <0 B, @ >0 Br

und erwarte, dass im rotierenden System nur eine
Komponente eine Rolle spielen wird.



Bloch™ sche Bewegungsgleichung dh dM,, G
(vernachlassige Relaxationseffekte) ~~° gt =

Darstellung der Losung Im rotierenden System

allgemeines Theorem:
Bei” der Transformation eines zeitlich veranderlichen Vektors von

einem raumfesten in ein kérperfestes (d.h. rotierendes) System treten
Coriolis-Effekte auf !!

Transformation: ( d j ( d j ~
- — | = — ) X
dt )., \dt

Raum  angewandt auf beliebigen Vektor

(%] =7M>x(Bo +B((0)) + M = Mx{(0, + 7B )8, + 7B}
rot

®, — in z-Drehrichtung
offensichtlich resonant fiir @, + 7By =0 BililanEutlle
= @, = —w Drehsinn festgelegt

B4 —in x- und y-Richtung
aber
y- Richtung wegtransformiert




—

(Wj = yMxBgfy  Bygr = (Bo —QJ €, +Biey
rot 7

(zunachst ohne Relaxationseffekte) Resonanz: o = o)

Im rotierenden
System

a — Nutationswinkel

do

at
l.a. im raumfesten
w1 < System



PraZassion L Beff
MO LEENUEN SYysteni

Im raumfesten
System fur

C():COL

bei @ =, ist die Prazessionsfrequenz (Umklappfrequenz) @; = yB;



90° - Impuls & freier Induktionszerfall (FID)

Resonanzanregung: | By (t)=2B;coswt W=

linear polarisiert, d.h. ,resonant” ist nur die linksdrehende Komponente

(0p =2, ")
wahle Impulszeit TP so daf ® =90° A s
OISl =781l 0 < @) !
w1
>~ Tp S
2 ]/81

Erregerspule jetzt als
Empfangerspule geschaltet.

empfangenes Induktionssignal
und Zeitkonstante T,




Nach Mischung der Empfangsfrequenz mit der Eingabefrequenz und
einer Analyse mittels eines Tiefpasses — FI1D-Signal

lokal . .
( Merke:) OFmpfang = OL ) d.n.: @gmpfang ISt mit der
Differenzfrequenz Aw = — o,

@FEjngabe = @L (BO) moduliert.

W = w|
(hypothetischer Fall)

C()?'—'C()L

Aw=w-w;

Fouriertransformation

*

— 1/, cos(Awt)
Moje %-2 dt = MO T2

- 1+T2*2(a)—a)L)2
proportional Kernspindichte




Anregungsmethoden, Spin-Echo T, , T,

Erinnere: X
Ii>1>1T,
Langsrelaxation

Folgt innerhalb eines Zeitintervalls T, < Tp <57, ein weiterer
90°-Impuls, so ist das FID-Signal reduziert, da M sich noch nicht

vollstandig wieder aufgebaut hat.

lokale Inhomogenitaten

»Zeitersparnis da haufige
Wiederholung notwendig

_TR
Signal ~M(Tz)=My|1-e /T

optimale Wiederholung:
Ir =05 T7,; ©=50°




Spin-Echo, Dephasierung, Rephasierung

Messung der Spin-Spin Relaxationszeit T,
Erinnere: T, < T, aber lokale Inhomogenitaten fiihren zu reversiblen
Vorgangen

Idee Erwin Hahn
90°-Impuls T2* Dephasierung 180°-Impuls Rephasierung

im rotierenden System

a) 90°-Impuls; M in xy-Ebene
b) Auseinanderlaufen der
| M -Vektoren > Depasierung
> Verlust des Signals
c) 180°-Impuls; Umklappen von M
d) Ineinanderlaufen der
M -Vektoren
| 4 ) Rephasierung > Spin-Echo
f) wie b)




8= 90 Grad
90-Grad-Impuls

180°-Impuls

b -~
———"0 =180 Grad
180-Grad-Impuls




Impulsfolge & Signale

nachster 90°-Impuls nach T,

180°-Impulse nach jewells 2T, 90°-Impulse nach jewells Ty
> Messung von T, > Messung von T,




S ner Pl n
melt F1D 8 Echol

— e

sahumnhion —rece very ~ me thod




Ortsaufgeloste Signalanalyse

Idee: o, =w;(r) fur B=B(r)
realisiere Ortsabhangigkeit durch Addition von Gradientenfelder.

Form der Gradientenfelder

3, = (0, 0, By)
. 0By 0B, oB
G =(Gy.G,.G,)=| —2>,—2,—

J J
oxX oy 0z
d.h.:
die induzierten magnetischen Zusatzfelder stehen in z-Richtung
snenne“ (der Einfachheit halber) die ortsabhangigen Zusatzfelder
880 850 680

CRRCD(C M Xa_x G, =yG, = yﬁ G, =2zG, = Za_z

das Wechselfeld 51(t)=(BX(t),By(t),O) senkrecht zu éo



selektive Anregung

1. Schritt:; z-Selektion

alle Spins in der Probe werden in 90°-Richtung gekippt
und in ,,Sattigung gehalten® (T,;-Zeit!!) mit Ausnahme Az-Schicht:

Frequenzspektrum:
2. Schritt: y-Selektion T T @
G, off; Gy on; 90°-Impuls 7= ‘ 2= .

damit wird Zeile (X, Vg, Zy) definiert



3. Schritt: Auslesephase (Beobachtungsphase) mit G,
Aufzeichnung des FID-Signals & Analyse des Frequenzspektrums (Fourier)

Fourieranalyse & Zuordnung
der Freguenzen zu X

definiert durch
90° Impuls wahrend
der G,-Selektion

:7(50 +XGX)



—~ —~ g A —~ —~/ —~ v —~/ —~
~/ ~/ ~/ ~/ ~/ ~/ ~/ ~/

Retrospektive

Kernspin & technische Anwendung

—_

Kern hat J und U

—_

M ist an J gekoppelt (gleiche Richtung)
3 Wechselwirkung zwischen i und B

Wechselwirkung ist (iiber J ) gequantelt

Energiezutstande sind aquidistant

Die Bedeutung der ISt quantenmechanisch
zunachst nicht klar
Thermodynamik: -1 _ e_AE/kT :

N, klein !!

Scharmittelung: M = Zﬁ, /Volumen Quantelung geht
I



¥ > benstige Bewegungsgleichung fiir M

m Mechanik: Anderung des Drehimpulses
= angreifendes Drehmoment

>

Elektrodynamik:

—

1 2 AL

dt
;\ ¢\ einfache Lésung B = (0, 0, B;) aMy — yBoM,
IM dt } Drehung
dt —dty = —yBoM, ) “TOL=TR0

”.
D

4¥.\, ABER: Relaxation !!

dM, ——— o, . 1 )
— o (MxB) ——M v _ _
57( Bl -gM 5 —7(MxB), B




ﬁiﬂo Langsrelaxation: ' (Energieanderung)

Querrelaxation: | (Entropieanderung, Phaseneffekt)

m Stoffkonstanten des Spinsystems

~.

i¥Wa, zeitabhangige Zusatzfelder By L By

‘,7_|F) Transformation ins rotierende System

—

a | - —
Beff = (BO - ;j €, + B’Iex

ﬁr.') Nutation: @ =@ =75
wy = yB;



@ Qontrollierte Einwirkunge@

90°-1mpuls
180°-1mpuls
free induction decay (FID)

Dephasierung, Rephasierung
Spin-Echo

m @bbildungsverfahreb

Gradientenfelder: Gy G, G;

——> 1  Selektion G,
- 2  Anregung Gy
— 3  Auslese G,

Fourier-Analyse, Phasenkodierung



Fourier-Abbildung & Phasenkodierung

(heutiges angewandtes Verfahren)

prinzipielle Vorgehensweise:

selektive 90°-Anregung einer z-Schicht durch G,;

Wy = 7/(50 o ZGz) B,-Feld-Frequenz
\_/

Einschalten des Phasenkodierungsgradienten G,

> Spins prazessieren mit verschiedenen Frequenzen:
o, =7(Bo +YGy )

G, off

y bleibt in der Phase kodiert, @; = 7By

‘lll.

Der Phasenwinkel « enthalt y-Information
G, on: Auslesen mit G, @; =y (By+ xGy)
Frequenzanalyse + Phasenanalyse, d.h. Fourieranalyse !

¥,
PR O o .

y



Vortelile der Fourierabbildung

hohe Sensitivitat
kleine Abtastzeiten

gutes S/N-Verhaltnis

wenig empfindlich auf Nichtlinearitaten

ABER

extrem rechenintensives Verfahren

dafur
beliebige 3-d Schnittdarstellungen maoglich.




Abbildungsverfahren

O selektive Anregung unter partieller Sattigung

@) selektive Anregung & Erzeugung von Spinechos
Projektions- Rekonstruktionsabbildungen

O
O Fourier-Abbildungen
O

Abbildungen im rotierenden System
+ ,.beliebig” viele Derivate davon

Immer wiederkehrendes Prinzip:

‘ 1. Selektion einer z-Schicht durch Gz
‘ 2. Anregung unter Gy

Analyse/Vorgabe des Frequenzspektrums
‘ 3. Auslese durch
zG, ~ Aw; (z)
yGy, ~Aw(y)

xXG, ~ Aw; (X)



Wiederholung
Bloch™ sche Bewegungsgleichung der Magnetisierung M

dM BT 1 -
( ]Xy—j/(MXB) __(M)xy dMZ:_i(MZ_MO)

W Xy T2* dt T1
B, =B, =0; B, =B

T4 Langsrelaxation (Energie 1)
I5> Querrelaxation (Entropie !!)
T2* Querrelaxation (reversibel, nicht-entropisch)

@; Larmor-Frequenz (@; = yBy)
My Gleichgewichtsmagnetisierung (Mg ~ o(TT))

Bewegungsgleichung der Magnetisierung bei zeitlich veranderlichen Feldern

B =B, +B(t); By LB, By(t) = By {coswt -6, +sinwt &, |
w <0 linksdrehend w >0 rechtsdrehend

. Transformation ins rotierende System



90° - Impuls & FID

Resonanzanregung: B, (t) = 2B;cosw t
linear polarisiert

1 L
Impulsanregung: o = 0)1Tp >~ Tp = %? (einige us)
M -Prazession in xy-Ebene — /=1

Tl

FID - Signal:

180° - Impuls & Spin-Echo

> -Dephasierung: Spins laufen auseinander

180° - Impuls & Rephasierung:
Spins wedren umgeklappt (180°);
vorher auseinanderlaufende Spins
laufen wieder zusammen

> Spin-Echo




Durch Impulsverfahren Messung moéglich von:
M, ~ Spindichte

T, ~ molek. Umgebung

T, ~ molek. Umgebung

aber noch nicht
Ortsinformation !

Zusammen mit einer guten Ortsinformation ist
die multidimensionale Bildschnitt-Technik maoglich

Imaging !



A HF-Pulse und -Signal 180° A HF-Pulse und -Signal

MeBsignal 3 ?i} ~Impuls

90°

Bild : Sequenz zur Vermessung einer
Schicht durch Abtastung des Fourierraums in kartesischen Koordinaten (a). Nach selektiver

Anregung im Gradienten G, wird die Kernmagnetisierung zuerst mit G, kodiert und dann in G,
ausgelesen. Sequenz zur Vermessung einer Schicht mit einer Spin-Echo-Sequenz (b)




Abschdtzung der Scan-Zeiten

m - fache Wiederholung einer Zeilenabbildung
(zur Verbesserung des Signal/Rausch-Verhaltnis)

O n,-Zahl der y-Zeilen
O K-Zahl der Sattigungsperioden pro Langsrelaxation T, (Ks* 3)
O n,-Zahl der z-Schnitte
T
> Zeit fur 2-dimensionale Schicht: 727 = mn, (T +Tpg )(1 — Ky ?S]

L
fur jede neue z-Schicht mufl mindestens 3 T, gewartet werden, o\

damit die Spins wieder Iins thermische Gleichgewicht finden =<1
= T°% = n,(T*? +3T)
=, {mn,, (T +Tg)(1+ )+ 3T,

Beispiel:  =1000 {50-1000-1ms-15+1 s}
=76000 s ~21h

zu zeitaufwendiq !



Was man noch wissen sollte/konnte

@ chemical shift effect
chemical chift imaging (CSI)
(diamagnetischer Effekt der Umgebung)
Effekt 1 | Ortsungenauigkeit
bel H,-Scan
Aw(H,O—-CH, —...(Fett)) = 3ppm
(d.h. bei 42 MHz: Aw ~100HZz)

Der Feldstarke sind aber biologische
Grenzen gesetzt. Weiterhin wird S/N
Verhaltnis wegen der hohen Freqguenzbandbreite ungunstiger.

Technischer Wert: 6-10 T/m
Effekt 2 ' Beispiel: 31p jn ADP/ATP

Problem: geringe Intensitaten
hohe Felder
zu hohe absorbierte Energie




@ biologische Wirkung statischer Magnetfelder

s Induktion von Lorentzpotential aufgrund von
Ladungstrennung
In Blutgefalen:

Beispiel Aorta; d=2cm
: V= 06m/s\- U ~ 30 mV

B=2T
Schwelle fiur Herzmuskelfaseranregung ~ 40mV
s Auswirkungen auf Nervenleitungen
B~24T > 10% der Signalgeschwindigkeit
s ferromagnetische Implantate
> lebensgefahrliche Verletzungen

festgesetzte Grenzwerte:
B<2,0T FDA
B<2,5T NRPB



{@ schnell geschaltete Felder

I I nduktion von Kreisstromen

bei 1T/s = | ~ 1uAlcm?

Herzkammerflimmern: 100 — 1000 yA/cm?
B Augenblitze bei 2-5 T/s

biologische Wirkung von HF-Feldern

. \Warmeabsorption

Grenzwert: < /0 W NRPB
< 0,4 W/kg FDA
(Ganzkaorper)
< 2 W/kg FDA

(Teilexposition)

> Temperaturerhohung < 0,5°C/10 min



Technische Ausstattung & Sicherheitsfragen

HF - Leistungssender

absorbierte HF - Leistung einer zylinderartigen Probe
Forobe =7 @00B; {D ki 2 } | = Lénge Zylinder

1
1ms, @y = 27 42 MHz v = 0,5(0m,
Leitfahigkeit

N = S kw\@]@ biologischer Substanz

> Antennenauslegung ~ 8 kW bei 42 MHz

HF - Abschirmung

Abschirmfaktor > 100 dB
(entspricht 5 kW Sender in 10 km Entfernung)

> Raumausstattung mit 0,5 mm Kupferfolie
> Turenausstattung mit Lamellenfedern
> Zuleitungen mit Sperrfiltern



(GroSmagnet [/ ) Streufeldabschirmung

Eisenjoch
+

Raumabschirmung

1 T Magnet > 21 t Eisen

(Im Durchmesser, 2m Lange)

Gerate und Max. magnetische | Mindestabstand von Magneten ] N
Einrichtungen Feldflussdichte | ohne Abschirmung (axial) Tab. 1: Beispiele von

0.5 Tesla IRCRESEN | Geraten, deren

M Datentré Funktionsweise durch
agn. Datentrager )

Computer magnetische Streufelder

Fernsehanlagen, beeinflusst werden.
Kreditkarten, Uhren,
Fotoapparate

derzschrittmacher

CT-Scanner,
Rontgen-Bildver-

starker, .
Photomultiplier Erdmagnetfeld.

Gammakameras ~ 50 MT

Elektronenmikroskop




Umgebungseinflisse

Anderungen der Feldkonfigurationen durch ferromagnetische Stoffe

Storende Bauteile und Gerdte | Mindestabstand vom Magneten ohne
Abschirmung in axialer Richtung

0.5 Tesla 1.5 Tesla

Leichte Eisenarmierungen in
Fussboden und Decke (bzgl.
Magnetachsen symmetrisch
verlegt *) '
Armierte Betonunterziige und
-sdaulen, Stahltradger *)

Fahrbare Liegen, Trag-
bahren, Rollstiihle

Starkstromkabel
Transformatoren

Autos, Betten,
Liftanlagen

Lastwagen

Eisenbahnen
Strassenbahnen

Beispiele von Einrichtungen und Geraten, die die Feldhomogenitat im Magneten
beeinflussen und deren Mindestabstande von unabgeschirmten Magneten.

*) Fur schwere Armierungen in unmittelbarer Nahe der Magnete ist vorzugsweise
rostfreier (nicht ferromagnetischer) Stahl zu verwenden.




kryotechnik (Supraleitung)

Betrieb bei LHe - Temperatur: 4,2 K
LHe Verbrauch: ~ 0,5 I/h bei 500 |
LN, Verbrauch: ~ 2 1/h bei 1500 |
Quench-Festigkeit !

2T, Im @ Magnet:
Feldenergie: E ~ 7 MWS !

Quench > LHe

~ 500 ms !



Kapitalkosten

Abschreibung der Geritekosten

von 6.000.000,- DM auf 6 Jahre linear
Abschreibung der Gebaudekosten

von 2.800.000,- DM auf 25 Jahre
Verzinsung 8% auf halbe Kapitalkosten
von 8.800.000,- DM

Total

1.000.000,- DM
112.000,- DM

352.000,- DM
1.464.000,- DM

Wartungs-, Unterhalts- und Energiekosten

Servicevertrag (5% v. Anschaffungswert) 300.000,- DM
Flissiges Helium 14.000,- DM
Elektrizitit\Klimat.\Wasser 42.000,- DM
Total 336.000,- DM

Personalkosten (2-Schichtbetrieb)
2 Arzte

6 med. -tech. Assistenten

| Techniker oder Physiker

2 Sckretarinnen

| R;nlmpf]r:gerin

Total

320.000,- DM
400.000,- DM
110.000,- DM
110.000,- DM
30.000,- DM
970.000,- DM

Ubrige Kosten
System-Updating

Verbrauchsmaterial

200.000,- DM
250.000,- DM

Verwaltungskosten 150.000,- DM
Diverses 100.000,- DM
Total 700.000,- DM

Zusammenstellung der jihrlichen Betriebskosten

Kapitalkosten 1. 464.000,- DM
Wartungs, Unterhalts- und Energiekosten 336.000,- DM
Personalkosten 970.000,- DM
Ubrige Kosten 700.000,- DM
Total 3.490.000,- DM

Avisiert: 4.000 Untersuchungen pro Jchr

895,- DM per Untersuchung

( 700-800,- DM von der Krankenkasse)




Angiographie
(Blutfluss-Tomographie)

Betrachtete Spins Geschwindigketisverieillung

Spinphase
¢ = o(v,t)




