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Kurzfassung. In dieser Arbeit wird erstmals das Konzept einer feldfrei-
en Linie (FFL) in der neuen Bildgebungsmodalitit Magnetic-Particle-
Imaging (MPI) anhand von Magnetfeldmessungen validiert. Aufgrund
theoretischer Abschitzungen wird eine Sensitivitdtssteigerung fiir MPI
um einen Faktor zehn bei Verwendung einer FFL anstelle des konventio-
nell verwendeten feldfreien Punktes (FFP) erwartet. Um sich das FFL-
Konzept fiir MPI zu Nutze zu machen, ist der Spulenaufbau im Hinblick
auf die elektrische Verlustleistung zu optimieren. Das in dieser Arbeit
vorgestellte Setup weist eine Verlustleistung auf, die sich in der Gréfien-
ordnung eines FFP-Scanners bewegt, und liefert somit eine gute Vor-
aussetzung fiir die Durchfithrbarkeit dieser Methode. Weiterhin ist eine
Rotation des FFL-Feldes bei rdumlich konstanter Scanner-Anordnung
ein entscheidender Vorteil auf dem Weg, die FFL-Bildgebung in den kli-
nischen Alltag zu integrieren. Der vorgestellte Aufbau wird auch dieser
Bedingung gerecht und erméglicht eine experimentelle Validierung des
bis dato nur theoretisch betrachteten Konzeptes einer FFL fiir die An-
wendung in MPI.

1 Einleitung

Die neue Bildgebungsmodalitdt Magnetic-Particle-Imaging (MPI), die kiirzlich
von B. Gleich und J. Weizenecker vorgestellt wurde [1, 2], macht sich die Nichtli-
nearitédt des Magnetisierungsverhaltens superparamagnetischer Eisenoxid-Nano-
partikel (SPIOs) zu Nutze, um deren rdumliche und zeitliche Verteilung zu detek-
tieren. Bei Anlegen eines magnetischen Wechselfeldes wird die Magnetisierungs-
antwort der SPIOs an einem feldfreien Punkt (FFP) anhand der in Empfangsspu-
len induzierten Spannung gemessen. Als Alternative zur Verwendung eines FFPs
wurde in [3] das Konzept einer feldfreien Linie (FFL) fiir MPI vorgestellt, welches
sich eines simultanen Abtastschemas bedient und laut einer Simulationsstudie
die Steigerung der Sensitivitdt um einen Faktor zehn verspricht. Die Rekonstruk-
tion der aufgenommenen Linienintegrale der Partikelkonzentration entlang der
FFL fordert eine Rotation um mindestens 180 Grad sowie eine Verschiebung
der FFL [4]. Der erste vorgestellte FFL-Scanner, skizziert in Abbildung 1 a),
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besteht aus 16 Maxwell-Spulenpaaren, die auf einem Ring angeordnet sind sowie
aus zwei umgebenden Helmholtz-Spulenpaaren. Ungliicklicherweise weist dieser
Aufbau eine mehr als tausend Mal hohere elektrische Verlustleistung auf als ein
FFP-Scanner gleicher Grofe und Gradientenstéirke [5]. Daher wurde das FFL-
Konzept fiir MPI zunéchst als in der Praxis nicht realisierbar betrachtet [3].

In einer Reihe von Optimierungsschritten konnte jedoch gezeigt werden, dass
die in Abbildung 1 b) vorgestellte Spulenanordnung mit nur etwa 1,6 Mal
hoherem Leistungsverlust als ein FFP-Scanner die Erzeugung eines zur FFL-
Bildgebung geeigneten Feldes ermoglicht [6, 5]. Eine merkliche Steigerung der
Feldqualitét wird schlieflich mittels des Aufbaus in Abbildung 1 c) erzielt. Hier
wurde das Konzept des Spulenrings aufgeweicht, indem je zwei Spulenpaare auf
einer Wiirfeloberfliche um 45 Grad zueinander gedreht angeordnet sind. Diese
Anordnung erlaubt es, die Spulen grofler zu wihlen, was die Qualitdt des Fel-
des in einem grofleren Bereich sichert. Der im Folgenden vorgestellte Aufbau
verwendet diese Spulenanordnung.

Bis zu diesem Zeitpunkt sind alle Betrachtungen des FFL-Konzeptes rein
theoretischer Natur. In dieser Arbeit wird erstmals ein Aufbau vorgestellt, der
es ermoglicht, die fiir die FFL-Bildgebung in MPI benéttigten Magnetfelder ex-
perimentell zu validieren.

2 Material und Methoden

Der implementierte Aufbau, der in Abbildung 2 a) zu sehen ist, erzeugt ein
in der xy-Ebene beliebig rotierbares FFL-Feld. Er besteht aus fiinf Maxwell-
Spulenpaaren. Zwei grofle Spulenpaare bilden den &ufleren Wiirfel, zwei kleinere
Spulenpaare bilden den inneren Wiirfel, der um 45 Grad dazu gedreht angeordnet
ist. Dazu kommt ein Maxwell-Spulenpaar, welches entlang der z-Achse orientiert
ist und den statischen Stromanteil iibernimmt. Genaue Angaben zu den Eigen-
schaften der verschiedenen Spulenpaare, sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Der
Strom in den dufleren Spulen wird wie folgt gewéhlt:

I;:%en (HFFL) =6.76 A COS(29FFL) (1)

Abb. 1. Entwicklung des FFL-Scanner-Designs. Setup (a) zeigt den ersten vorge-
stellten FFL-Scanner, der aus 16 Maxwell-Spulenpaaren und zwei gréfferen umgeben-
den Helmholtz-Spulenpaaren besteht. In Setup (b) wurde die Anzahl der Maxwell-
Spulenpaare auf 4 reduziert und die sogenannten z-Spulen eingefiihrt. Eine Skizze der
im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Spulenanordnung ist in Setup (c) zu sehen.
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Tabelle 1. Angaben zu den im Aufbau verwendeten Spulenpaaren.

Spule auflen innen z-Spulen
Auflendurchmesser 92 mm 58 mm 92 mm
Innendurchmesser 50 mm 19 mm 50 mm
Lénge 12 mm 6 mm 16 mm
Abstand der Spulenzentren 107 mm 65,3 mm 85 mm
Induktivitat 219 uH 38 uH 365 uH
maximale Verlustleistung 4,79 W 0,74 W 11,58 W

Der Strom in den inneren Spulen hat die Form

IAS, (BrrL) = 4.54 A sin(20prr,) (2)

innen

wobei Oppr, den Winkel der FFL zur x-Achse bezeichnet. Die z-Spulen sind wie
bereits erwahnt nur von einem statischen Strom durchflossen:

I’¢=9.1A (3)

Es wurden sechs Magnetfelder, die sich durch eine FFL entlang von sechs dquidi-
stanten Winkeln zwischen 0 und 90 Grad auszeichnen, vermessen und die Feld-
qualitdt validiert. Dazu wurden die Messdaten mit simulierten Daten, die aus
der numerischen Auswertung des Biot-Savart-Integrals gewonnen wurden, ver-
glichen. Der Strom wurde mittels Sorensen DLM 8-75 DC Stromquellen erzeugt.
Zur Vermessung des Magnetfeldes wurde ein Gaussmeter (LakeShore 475) mit
einem axialen Sensor (Vermessung der z-Komponente) und einem transversalen
Sensor (Vermessung von z- und y- Komponente) verwendet. Die Hall-Sonde wur-
de mittels eines Roboters (Iselautomation GmbH & Co. KG) durch den Messbe-
reich bewegt, der aus 15 x 15 Voxeln und 28 x 28 mm? besteht.
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Abb. 2. Links: Foto des implementierten FFL-Feldgenerators. Rechts: Léange der FFL,
wobei der duflerste Kreis den Durchmesser des freien Raums im Zentrum des Aufbaus
darstellt.



Magnetic-Particle-Imaging anhand von Magnetfeldmessungen 337

3 Ergebnisse

Die Absolutbetriage der vermessenen Magnetfelder sind in Abbildung 3 darge-
stellt. Die Rotation der FFL, die einzig durch die Variation der eingestellten
Strome erzeugt wurde, ist deutlich erkennbar. Um die Qualitidt der erzeugten
Felder zu validieren, wurde die normierte mittlere Standardabweichung berech-
net, indem die Messwerte mit simulierten Daten verglichen wurden. Der Fehler
bewegt sich, wie in Tabelle 2 abzulesen ist, zwischen 1,39 % und 3,46 %. Fiir die
beiden Félle einer FFL unter 0 und 90 Grad ist der Strom in den inneren Spulen
Null, siehe Gleichung (2). Aus diesem Grund sind hier geringere Abweichungen
zu erwarten, da nur drei der fiinf Maxwell-Spulenpaare potenziell Fehler verursa-
chen. Eine Erwérmung des Systems konnte den Anstieg der Fehlers erkldren. Als
weitere Fehlerquellen fungieren sowohl eine nicht exakte Geometrie der Spulen
als auch leichte Abweichungen in den eingeprigten Stromen. Unter Beriicksichti-
gung dieser Faktoren versprechen die erzielten Ergebnisse eine Durchfiihrbarkeit
des FFL-Konzeptes fiir MPIL.

Um die Qualitéit der FFL in Abhéngigkeit ihres Winkels zu untersuchen, wur-
de fiir jeden Winkel der Abstand vom Zentrum bestimmt, fiir den die bei MPT als
Tracer eingesetzten magnetischen Nanopartikel ihre Sattigungsmagnetisierung
erreichen und somit nicht mehr fiir die Bildgebung verwendet werden kénnen.
Dabei wurde Séttigungsmagnetisierung als 90 % der maximal erreichten Magne-
tisierung definiert. Fiir Partikel mit einem Kerndurchmesser von 30 nm kann
anhand des Langevin-Modells die Sattigungsmagnetisierung zu 6,35 mT g ! be-
stimmt werden. In Abbildung 2 b) ist die Linge der FFL, also der zur Bild-
gebung nutzbare Bereich, in Abhéngigkeit vom Winkel aufgetragen. Die Kreise
stellen 70 %, 80 %, 90 % und 100 % des Durchmessers der Messkammer der im-
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Abb. 3. Vermessene Magnetfelder mit einer FFL entlang sechs dquidistanten Winkeln
zwischen 0 und 90 Grad.
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Tabelle 2. Normierte mittlere Standardabweichung (engl. normalized root mean squa-
re deviation, NRMSD) fiir die gemessenen Magnetfelder. Verglichen wurde mit simu-
lierten Daten, die mittels numerischer Evaluation des Biot-Savart-Integrals gewonnen
wurden.

Angle in rad 0 1/10 = 1/5x 3/10 2/57 1/2x
NRMSD in % 1.79 1.62 2.22 2.91 3.46 1.39

plementierten Spulenanordung dar. Diese Berechnungen zeigen, dass sich fiir die
Bildgebung ein erheblicher Vorteil ergibt, wenn der Aufbau um 45 Grad gedreht
angeordnet wird, da in diesem Fall ein quadratischer Messbereich optimal die
Form des zur Bildgebung verwendbaren Bereiches ausnutzen wiirde.

4 Diskussion

Das Konzept einer feldfreien Linie fiir Magnetic-Particle-Imaging ist eine viel
versprechende Moglichkeit, die Sensitivitit des Verfahrens merklich zu steigern.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte erstmals experimentell gezeigt werden, dass
die Erzeugung eines FFL-Feldes mit den fiir die MPI-Bildgebung erforderlichen
Eigenschaften durch einen statischen Aufbau realisierbar ist, dessen elektrische
Verlustleistung sich in der Groflenordnung eines FFP-Scanners bewegt. Wei-
terhin konnte die Erkenntnis gewonnen werden, dass ein MPI-Scanner dieser
Geometrie in Relation zu dem hier vorgestellten Aufbau um 45 Grad gedreht
aufgebaut werden sollte, um die erreichte Feldqualitit optimal auszunutzen. In
einem néchsten Schritt ist ein bildgebendes System zu installieren, welches sich
des FFL-Konzeptes bedient, um die erwartete Sensitivititssteigerung auch ex-
perimentell zu belegen.
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