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Maignesesen arnyékolt tartaly, tovabba tirolécella giz tiroldsara, valamint eljaras

. .
eoe
. e .

nuklearis spinpolarizalt giz kivételére a tirolécellibél

KOZZETETELL
FELDANY —

Magnesesen armyékolt tartaly (1), szimmetriatengelyében (S) egymassal szemben elrende-

Kivonat

zett, magneses erdteret homogenizalé pélussarukkal, amelyek koriil magnesesen arnyékolo
jarom (2) van elrendezve, és a pdlussaruk és a jarom (2) magneses kamrat fognak kozre. A
szimmetriatengely (S) koriil, attél sugariranyban tavkozzel elvalasztottan, mégneses térerd
forrasok vannak oly modon elrendezve, hogy a kamraban a szimmetriatengely (S) iranya-
ban lényegében homogén magneses térer6t hoznak létre, és a kamran beliili hasznos térfo-
gatban a magneses térerd gradiens szimmetriatengelyre (S) merdleges iranyu értékének a

magneses térer6hoz viszonyitott ardnya legfeljebb 1,5x10%/cm.

Tarolécella gaz tarolasdra, amely cellafallal koriilvett gaztarolé térben nukledris
spinpolarizalt gazt tartalmaz, és a fal bevonatmentes anyagbdl késziilt, amelynek a gazta-

rolo térrel érintkezd feliilete Iényegében paramagneses osszetevotél mentes.

A javasolt tartdlyban (1) elhelyezked6 gézt tarol6 taroldcellabol nukledris spinpolarizalt
gaz kivételére vonatkozo eljaras soran a tartalyt (1) szimmetriatengelyével (S) parhuzamo-
san egy kiilso, lényegében homogén magneses tér er6vonalainak irdnyaval parhuzamosan
pozicionaljuk; majd a tartalyt (1) egyik polussarujat alkoté részének eltavolitasaval kinyit-

juk; és a tarolocellat a szimmetriatengely (S) iranyaban kiemeljiik.

(1. abra)
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Magnesesen arnyékolt tartaly, tovabba tirolécella giz tirolisdra, valamint eljaras

nukledris spinpolarizalt giz kivételére a tarolécellabol .

FOZZETETELY
FELDANY ~

A talalméany mégnesesen arnyékolt tartalyra vonatkozik, amely példaul szallitéeszkozként

G,

hasznélhaté spinpolarizalt gazokhoz, és szimmetriatengelyében egymassal szemben elren-
dezett, magneses erdteret homogenizalé pélussarukkal rendelkezik, amelyek kériil magne-
sesen arny€kold jarom van elrendezve, és a pélussaruk és a jarom magneses kamrat fognak
kozre, tovabba a talalmany targya a javasolt magnesesen arnyékolt tartalyban hasznalhaté
tarolocella, tovabba taldlmanyunk targya a javasolt tartalyban elhelyezkedé gazt tarold

tarolocellabol nuklearis spinpolarizalt gazok kivételére vonatkozé eljaras.

A fizikai alapkutatiasokban nagy szamu kisérlethez magspinpolarizalt gazokra, els6sorban
nemesgazokra van sziikség, mint amilyen a 3 atomszam@ hélium izotép (CHe) vagy a 129
atomszamu xenon izotop (129Xe), valamint '°F fluor izotépot, 3C szén izotépot vagy 3'P
foszfor izotopot tartalmazé gazok. A gyodgyaszat teriiletén ilyen izotopokat hasznalnak el-
sosorban példaul a tiidék nuklearis mégneses rezonancia abrazolasahoz. Erre ismerhetiink
meg példakat a WO 97/37239, WO 95/27438 szamu szabadalmi leirasokbdl, vagy Bachert
¢s tarsainak a Mag Res Med folyoéirat 1996. évi 36. szamdnak 192-196. oldalan, vagy pél-
déul Ebert és tarsainak a The Lancet folyéirat 1996. évi 347. szamanak 1297., 1299. olda-
lain megjelent cikkében. Az ilyen spinpolarizalt gazok hasznalatanak nélkiilozhetetlen els-
feltétele a nuklearis magneses rezonancia abrazolas teriiletén, hogy a nukleusz I
perdiiletének P polarizaciés foka, vagy az ahhoz tartozé p magneses dipoélusnyomaték
négy-6t nagysagrenddel nagyobb legyen, mint amelyet normalis koriilmények koézott a
magneses rezonancia abrazol6 berendezés Br magneses terének termikus egyensulyi hely-
zetében elériink. Ez a normalis Pgojzmann polarizacios fok fiigg a u; By magneses dipdlus

energiatol €s az atlagos kT termikus energiatol:

Ppoltzmann = tanh (wBykT) (D
ahol k = a Boltzmannféle allando, és T az abszolut hémérséklet.
Ha a normalis Pgyjtzmann polarizéciés fok << mint 1, akkor az hozzavetélegesen wB1/kT
lesz.

Mivel a szovetek magneses rezonancia &brazolasénal hasznalt 'H hidrogén izotop
T =300 K homérsékleten, és Br=15T magneses térerGsség mellett csupan egy Projzmann

= 5x10°® polarizéci6s fokot ér el, ezért P > 1x107 azaz 1% sziikséges a gaz magneses re-



zonancia abrazolasban. Az ilyen rendkiviili médon megnovelt P polarizaciés fok iranti
igény elsddlegesen a gazatomok alacsony koncentraciojabél ered, dsszehasonlitva azt a
szvetben 1évé hidrogén koncentraciéjaval. Az ilyen polarizacios foku gazokat (amelyeket
altalaban hiperpolarizalt gazoknak neveziink) szamos ismert eljarassal elballithatjuk, ezek

koziil elényds az optikai pumpélas médszere.

Ezen kiviill a gaz magneses rezonancia abrazolashoz viszonylag nagy gédzmennyiségekre

van sziikség, példaul egy belélegzési térfogatra (0,5-1 liter).

Kiilonlegesen nagy P polarizaciés fokot, példaul > 30%-ot érhetiink el - nagy termelési
mennyiséggel, példaul 0,5 liter/6ra mennyiséggel kombinalva - egy optikailag pumpalt gaz
kompresszidja révén. Ezt az eljarast az alabb felsorolt publikiciok részletesen taglaljak,

amelyeket leirasunkban referenciaként tekintiink:

- Eckert et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 320: 53-65
(1992);

- Becker et al., J. Neutron Research 5; 1-10 (1996),

- Surkau et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 384: 444-450
(1997),

- Neil et al., Physics Letters A 201: 337-343 (1995).

A hiperpolarizalt gazok termelése és felhasznaldsa nem sziikségszeriien ugyanazon a he-
lyen torténik, igy példaul a fent leirt eljarashoz eléallitott polarizlt gazok fogyasztokhoz
szallitasaval, példaul tiidék nuklearis magneses rezonancia 4brdzold berendezésében torté-

no hasznalatra, szamos problémdt vet fel a mindennapok soran.

Korabban nem élltak rendelkezésre olyan szallithat6 magneses eszk6zok, amelyek ilyen
spinpolarizalt gizok nagy tarolasi térfogata szamara megfeleléen homogén magneses hor-
dozoteret biztositottak volna. Ezen tilmenden a cellafalakon a nuklearis perdiiletek igen
gyorsan depolarizélédtak vigy, hogy a polarizalt gazokat csupan igen rovid ideig lehetett a

sziikséges polarizacios fok megtartasaval tarolni.

A talalmannyal célunk ezért olyan magneses késziilék létrehozésa, amellyel hordozhatd,
homogén mégneses hordozoteret tudunk elegendéen nagy tarolasi térfogatti hiperpolarizalt

gazok részére biztositani.



A kitiiz6tt feladat megoldédsa soran olyan magnesesen drnyékolt tartalyt vettiink alapul,
szimmetriatengelyében egymaéssal szemben elrendezett, magneses erdteret homogenizalo
polussarukkal, amelyek koril magnesesen arnyékolé Jarom van elrendezve, és a p6lussaruk
€s a jarom magneses kamrat fognak kézre. A taldlmany értelmében a szimmetriatengely
koril atté]l sugdriranyban tavkozzel elvalasztottan magneses téreré forrdsok vannak oly
modon elrendezve, hogy a kamraban a szimmetriatengely iranyaban lényegében homogén
magneses térer6t hoznak létre, és a kamran beliili hasznos térfogatban a magneses térerd
gradiens szimmetriatengelyre meréleges iranyu értékének a magneses térer6hoz viszonyi-

tott aranya legfeljebb 1,5x10>/cm.

llyen tartalyt olyan formaban alakithatunk ki, amely kis sulyd, szerkezetében egyszeri,
gyartasa olcs6, hasznalata pedig gazdasagos. Ezen tilmenden a tartaly hasznélata esetén a
benne szallitott nukleuszok amennyire lehetséges, megtartjak iranyitottsagukat, még kiilsd
szort terekben is, vagyis a depolarizacids relaxacios idé a lehetd leghosszabb lehet annak

érdekében, hogy a gaz nuklearis perdiiletének deorientacidjat elkertiiljiik.

A taldlmany szerinti tartaly, amely spinpolarizalt atomok, kiiléngsen polarizalt *He és
1% Xe atomok tarolasara és szallitaséra hasznalhat6, elénydsen a magneses teret homogeni-
24l6, magasan permeébilis és magnesesen lagy lemezekkel késziil, példaul p-metalbdl vagy
lagyvasbol, mint a pélussaruk, és Gigy van kialakitva, hogy igen nagy arany alakithat6 ki a
felhasznalhato6 térfogat kozott, amelyen beliil kielégitéen magneses tér biztosithaté, vala-
mint a teljes térfogat kozott. Ez az igen nagy térfogat példaul legalabb 1:30 lehet, de el6-
nydsebben 1:5, még elénydsebben 1:3, és kiilonosen elényos és kedvezd médon 1:2. Egyes

esetekben a taldlmany segitségével 1:1,5 aranyt is el tudunk érni. Itt
G, = ((8B/3r)B,) < 1.5 x 10”/cm )

értéket hasznalunk homogenitasi feltételként a felhasznalhato térfogaton beliil a By magne-
ses tér relativ transzverzalis gradienséhez. Ez a kovetelmény a T gradiensfiiggé relaxéci-
0s 1d6bol fakad, amely (olyan nagy nyomasok esetén, amelyekre taldlmanyunk is vonatko-

zik) az alabbiak szerint viszonyul G, értékhez, valamint p gdznyomadshoz:
Ti6 = p/G” x (1.75 x 10* cm’bar/h)™! (3)
(lasd a Scherer et al., Phys Rev 139: 1398 (1965)).

A legutolsé Gsszefiiggés szerint G, < 1.3 x 10%/cm értékkel és p = 3 bar gdznyoméssal,

Ti6> 76 h gradiensfiiggé relaxacios id6t értiink el.



Kisebb nyomasokon TG = p/Gr2 x(1.8x 10° cmzbar/h)'l
(lasd Barbe, Journal de Physique 35: 699 és 937 (1974)).

A polarizalt gazt magaban foglal6 tarolécellanak a talalmany szerinti tartalyba torténd be-
helyezése soran G; érték altaldban kisebb lesz, mint 0,02x10/cm. Ily médon a *He izotép

=3 bar gaznyomason csupan 2% polarizaltsagot veszit el 30 masodpercenként.
p P

A taldlmény szerinti tartdlyban G, érték elénydsen nem nagyobb, mint 1,3x10‘3/cm, még
elényGsebben nem tébb, mint 7x10*/cm. 8cm-es sugari gaz tarolocella esetén a G, <
1,3x10"/cm érték, Tig = 127 é6ra értéknek felel meg, mig 2 cm-es gaz taroldcella sugar

esetén a G, < 7x10/cm érték, T = 350 ora értéknek felel meg.

Annak érdekében, hogy a talalmany szerinti tartély belsd terének a szélsé teriiletein fellépd
tér torzuldsokat kompenzaljuk, és ezzel a B, magneses t€r homogenitasat javitsuk, a java-
solt tartily olyan magneses tér forrasokkal van ellatva, amelyek gy vannak elrendezve,
hogy a tartaly belsé terének szélso teriiletein a magneses tér torzulasai minimalisak lesz-

nek, €s a tartaly belsejében a magneses tér nagyjabol homogénnek tekinthet6.

Annak érdekében, hogy a nuklearis perdiilet elért polarizaciojat fenntartsuk, csupan vi-
szonylag gyenge homogén magneses térre van sziikségiink, amely elényosen kisebb, mint
5 mT térerésséget jelent, még elénydsebben 1 mT-nal kisebb térerdsséget, és kiilonoésen
elénydsen a 0,2-0,9 mT tartoményba esd térer8sséget jelent. Ilyen gyenge magneses térben
megfelel6 mérémiiszerekkel folyamatosan ellenérizhetjiik a polarizaciés fokot, minek ko-
szonhetSen kiilénosen megbizhaté eredményeket kaphatunk. Ennek értelmében egy els-
ny0s kiviteli alak szerint a taldlmany szerinti tartalyban magneses tér szenzort helyeziink el
(példaul a Forster elven alapulé szenzort), gy, hogy a hiperpolarizalt gaz 4ltal létrehozott

Bp mégneses teret meghatarozhassuk.

Mikézben a ferromagneses anyagokkal létrehozott er6teljesen homogén magneses terek
esetében az ismert megoldasoknal Tesla nagysagrendbe eso értéki nagy térerdsségekre
koncentraltak, a talalmany szerinti tartaly alapjaul szolgal6 elgondolas egy gyenge, széles
tartomanyban homogén magneses témek példaul ferromdgneses anyagokkal térténd leg-

hatékonyabb és gyakorlati megvaldsitasara 0sszpontositott.

Igen nagy homogenitasi fokot érhetiink el a gyenge magneses erStér tartoményban, ha pél-
daul homogenizal6 ferromagneses elemként két vekony lagyvasat, vagy még el6nyssebben

p-metalt, pontosabban ilyen anyagbol késziilt lemezeket hasznalunk pOlussaruként. Az



ilyen polussaruk szélséségesen nagy permeabilitisuknak ¢és alacsony magneses
remanencidjuknak készonhetéen az dtmeneti téren beliil, azaz a magneses kamraban rend-

kiviil homogén teret hoznak létre.

Egy kiilonosen eldnyés kiviteli alak értelmében a fent lejrt polussaruk homogenizalo hata-
sat meg tudjuk névelni ugy, hogy magneses ellenallasokat vezetiink be a polussaruk és a
Jarom ko6zé. Ilyen tipusti magneses ellenallas céljara elényds anyagként egy merev, nem
magneses réteget hasznalhatunk, példaul egy lemez alaku, miianyag lemezt, amelyet a po-
lussaru €s a jarom k6zé iktatunk. Ha ezt a lemezt, vagy a stlycsokkentés céljabal célsze-
ribben egy porézus példaul méhsejtszerti szerkezetii anyagot a polussarukhoz hozzi is
hajlitjuk, ez olyan simasagot garantal, amely‘ lehetdvé teszi a polussaruk parhuzamos el-

helyezkedését, és a By is homogén lesz.

Annak érdekében, hogy a fent vazolt homogenitasi feltételeket a lehetd legegyszeriibb mo-
don elégithessiik ki, és ugyanakkor egy nagy tarolasi térfogatot hozzunk létre, kiilénosen
eldnydsnek bizonyult, ha a talslmany szerinti tartalyt fazékmaégnes alaktra képezziik ki.
Egy ilyen tipusi magneses eszkoz lényegében egy zart fazék alaku, amely 30-60 cm atmé-
r6jii lehet, 10-30 cm atlagos magassaggal. A javasolt tartaly kialakitasanal kiilénos elényt
biztosit, hogy a fazékmaégnes alakja, a hengeres konstrukcié kdvetkeztében nagyfoku
szimmetridt tudunk elémi. Az ilyen tipusti fazékmégnesekben a téreré forrasok elhelyezé-

sére két kiilonosen elony®és kiviteli alak javasolhaté:

- a térerd forrasokat példaul kereskedelmi forgalomban kaphat6 permanens magneses le-
mezek alakjaban a fazék felezdsikjaban vagy szimmetriasikjaban egy résben helyezziik el;
€s

- a térerd forrasokat a fazék véglapjainak kiilsd feliiletén pozicionaljuk.

Ha a térer6 forrasokat a két fent vazolt elrendezés kozott megfeleld modon osztjuk el, va-
gyis egyrészt a térerd forrasokat a felezd sikban pozicionaljuk, masrészt pedig a fazék
véglapjainak kiilsé feliiletén pozicionaljuk, lehetéségiink nyilik arra, hogy a magneses tér-
nek a fazékmagnes belsejében fellépé hatarteriilet hibait korrigaljuk, és ezzel sugarirany-
ban széles tartomanyban kielégitsiik a sziikséges homogenitas feltételeket. Egy elonyos
megosztast jelenthet az, hogy a fazékmégnes felezdsikjdban vagy szimmetriasikjaban el-

rendezett téreré forrasok esetén a hatarteriilet mezé megnd, azt éppen kompenzélni tudjuk



annak a hatarteriilet mezének a csokkenésével, ami akkor 1ép fel, amikor a térer6 forraso-

kat a fazék véglapjainak kiils feliiletén pozicionaljuk.

Ha sziikséges, a méagneses tér forrasokat a taldlmany szerinti tartalyban is elhelyezhetjiik
valahol ugy, hogy az alkalmazott B, magneses tér homogenizaltsaganak javulasat érjiik el.
Ennek megfelelden példaul a méagneses tér forrasokat a Bo mégneses térre merdleges to-
vabbi sikokban helyezhetjiik el a péluséaruk sikjainak az oldalan, vagy azzal szomszédo-

san, vagy azok kozott feleuton.

Kiiléndsen homogén hatarteriilet mez6t kapunk abban az esetben, ha a fazék és a polussaru
szegélye kozé lagyvasbol vagy p-metalbél késziilt gyurit iktatunk, gy, hogy a kiilsé szért
teret ezzel részben rovidre zarjuk, és ha a térerd forrasok a fazékmagnes felezésikjaban
vannak elrendezve, akkor a hatarteriilet mezé nagysagat a magneses arnyékolo elem meg-

felel6 méretezésével a fazékmagnes kozepén 1évo kozponti tér értékére csokkenthetjiik.

Egy, a kortdl eltéré hasab alaku (példul hatszogleti hasab alaku) taldlmany szerinti tartaly
esetében légrés beallité magneslemezeket (példaul a polussarukra helyezett sarok légrés
beéllité magneslemezeket) hasznalhatunk a magneses kamran beliil a tér homogenitasanak
a javitasara. Ugyancsak elényos, ha a kamra igen nagy foku azimutalis szimmetriat mutat

fel.

Magneses tér forrasként két elényos szerkezeti megoldast hasznalhatunk. Az elsé szerke-
zeti megoldasban permanens magneseket hasznélhatunk, célszertien kereskedelmi forga-
lomban kaphaté magneseket, példaul 5 mm magas €s 20 mm atmérdjii korong alaku mag-
neseket. A maésik szerkezeti formanal ezeket a permanens magneseket megfeleléen mére-
tezett magnes tekercsekkel cseréljiik fel. Ezeknek a magnes tekercseknek az az elénye,
hogy a kivant magneses teret megfeleléen megvalasztott &rammal be tudjuk 4llitani. Ennek
a masodik szerkezeti kialakitasnak azonban az a hatranya, hogy a taldlmany szerinti tar-
tallyal egyiitt jarulékos aramforrast is kell biztositanunk, ha a tartalyt nemcsak egyszeri ta-

roloeszkozként, hanem széllitdeszkozként is hasznalni kivanjuk.

A taldlmény szerinti tartaly elényosen olyan anyagbol késziilt Jarommal van ellatva, amely
1 T nagysagii magneses térerdsség alatt magnesesen nem telitddik, még elényssebben 2 T
nagysagu értek alatt nem telit6dik, ilyen anyag példaul a lagyvas. A tartaly méretei elényo-
sen ligy vannak megvalasztva, hogy a hasznos térfogat (amelyen beliil magat a gazt be-

foglalé taroldcellat tudjuk elhelyezni) legaldbb 50 ml, elényésebben 100 ml, még elényo-



sebben 200 ml - 1 m?, akér 20 1 kozotti értékii, még elénydsebben 200 - 2000 ml tarto-
manyba esd értékii. Az alkalmazott anyagok kivetkeztében a tel jes tartaly tomeg és a mag-
neses kamra térfogatanak az ardnya nem t5bb, mint 1 kg/l, elényésebben 0,2 kg/l, és kiils-
nésen elonydsen 1/30 kg/l. A tartalyba helyezhets gaz tarolé cella, amelyet a gaz tarolasara
vagy szallitdsara hasznalhatunk, elényosen legalabb 50 ml, elényésebben 100 ml - 1 m3,
kiilondsen 100 ml - 20 1, és kiilonosen elénydsen 200 ml - 2 | tartomanyba es6 bels6 térfo-
gati. A taroldcella szeleppel lathaté el, amely lehet6vé teszi a g4z bevezetését és liritését;
alternativ modon egyszer hasznalatos cellaként is kiképezhet6, vagyis egy letomithetd
résszel, valamint egy letorheté tartomannyal alakithato ki, (amely a tomitést kovetden a

letdmithetd rész szerepét veheti 4t).

Egy elény®s kiviteli alak esetében a taldlmany szerinti tartaly olyan bels6 térrel rendelkez6
magneses késziilék alaki lehet, amely egy nagy térfogatl, nagy mértékben homogén, ar-
nyékolt méagneses teret biztosit a belsejében, ahol a magneses eszk6z polussarukként ho-
mogenizal6 p-metal lemezeket tartalmaz, és a magneses eszkoz hasznos térfogata, vagyis
ahol a homogén magneses tér van jelen, és a magneses eszkoz tejes térfogata kozott 1:1,5

aranyt valdsithatunk meg, ahol a
Gr<1.5x10%/cm

értek homogenitésu feltételt teljesiteni tudjuk a hasznos térfogaton beliil, és ahol G, érték

relativ transzverzalis magneses tér gradiens.

Talalmanyunk egy tovabbi vonatkozasban olyan gaztarol6 cellira vonatkozik, amely egy
cellafal dltal koritlvett gdztarol térben magspinpolarizalt gazt tartalmaz, és a fal olyan be-
vonat nélkiili anyagb6l késziilt, amelynek a gaztarold térrel érintkezé feliilete lényegében
paramagneses anyagoktol mentes. A gaz példaul lehet 3He vagy '?Xe, de els6dlegesen
‘He. Azaltal, hogy Iényegében paraméagneses anyagoktél mentes cellafalat hasznalunk, le-
het6séget biztositunk a polarizalt *He izotop szdmara, hogy legaldbb 20 6ras, falra vonat-
kozé depolarizalodasi T, relaxacidos idét mutasson fel. Kiilonosen elényés, ha a faltol
fiiggd depolarizalodasi T,“ relaxaciés idé meghaladja az 50 6rat. Ilyen nagy
depolarizalodasi T;" relaxaciés idéket akkor érhetiink el, hogy ha a cellafal anyagaul olyan
anyagot hasznalunk, amely csupan kis ardnyban tartalmaz paramagneses atomokat vagy
molekuldkat, ahol egy kiilondsen eldnyds szerkezeti kialakitis esetén nagyon alacsony
vaskoncentraciojl, elénydsen 20 ppm-nél kisebb vaskoncentracioju iiveget hasznalunk,

amelyet oly moédon allithatunk eld, hogy ugyanekkor hatékony diffuzios gatat jelentsen a



hélium szamara. Ilyen anyag a németorszagi Schott cég (Mainz) ltal gyartott "Supremex”’
elnevezésii liveg, amely aluminium szilik4t livegek csoportjaba tartozik. A Heil et al. szer-
z0k altal 1955-ben a "Physics Letters" A 201. szam 337-343. oldalan leirt, tehat korabban
ismert tarolocellakkal 6sszehasonlitva a hosszi, falté] fiiggd depolarizalodasi T1" relaxaci-
0s idSket a taldlmany szerint kialakitott tarolécellakkal minden tovabbi nélkiil biztositani

tudjuk anélkiil, hogy ehhez a tarolocella falait Gsszetett fémbevonattal kellene ellatni.

Mint fent mar jeleztiik, a talalmany szerinti tartaly spinpolarizalt gazok, kiilonosen *He és
19%e vagy '°F, 1C, vagy P, stb. 1zotépokat tartalmaz6 gazok esetében egy szallitdeszkoz
forméjaban valosithat6 meg, vagyis olyan gazok esetében, amelyeket polarizacids transzfer
révén spinpolarizéltak. A taldlmany szerinti tartily belsejében 1év6 térben, ahol a
tarolocellat helyezziik el, a magneses eszkoz magneses tere annyira homogén lehet, hogy a
(hdrom Osszefiiggésnek megfeleléen egy transzverzalis magneses tér gradiens altal eléidé-
zett depolarizacids T8 relaxacids idé nagyobb, mint 125 éra, elénydsen nagyobb, mint 200
0ra, még elénydsebben nagyobb, mint 300 6ra, még elénydsebben nagyobb, mint 500 ora,
kiilondsen elénydsen nagyobb, mint 750 6ra, és a magpolarizalt gaznak a taroléocella falan
torténd feliitk6zése kovetkeztében a faltol fiiggd depolarizalédasi T," relaxacids id6 na-

gyobb mint 5 6ra, elénydsen nagyobb mint 20 6ra.

Még elénydsebben, a belsd feliilet altal normalizalt T:" relaxacios idoének a tarolocella tér-

fogatéhoz viszonyitott aranya legalabb 10 éra/cm.

Ismeretes azonban, hogy a depolarizacios veszteségek nemcsak a gaz szillitdsa soran lép-
nek fel, a kiilsé szort magneses terek behatdsa, és a magneses tér ebbél ereds inhomogeni-
tasa kovetkeztében, vagy az atomok és a tarolocella fala kozotti titkozések kovetkeztében,

hanem kiilonésen akkor is, amikor a gazt eltavolitjuk a szallité taroléeszkozbdl.

Ezért a taldlményunk egy tovabbi szempontbdl nézve, a kitlizott feladat megoldasa céljabol
egy olyan eljarasra is vonatkozik, amelynek soran magspinpolarizalt gazt tavolitunk el egy
gaztarol6 cellabol, ahol a gaz tarolocella egy tartalyban helyezkedik el. Ennek az eljaras-
nak a soran a tartélyt szimmetriatengelyével egy kiilsd, lényegében homogén magneses tér
erbterének iranyaval parhuzamosan pozicionaljuk; a tartalyt egyik pblussarut tartalmazo
részének az eltavolitasaval kinyitjuk; és a gaztarol6 cellat a tengely iranyaban mozgatva

kivessziik.



A depolarizacids veszteségeket a lehetd legkisebb értékre tudjuk szoritani, ha a polarizélt

gaz kivételét a fenti eljarasnak megfeleléen hajtjuk végre.

Az eljaras soran a tartalyt, amely példaul fazékmagnes alaku lehet, szimmetriatengelyével,
valamint belsd, homogén magneses terét is hozziigazitva egy kiils, megfeleléen homogén
magneses tér er6tér iranyaval parhuzamosan allitjuk be, amit példaul egy Helmholz te-
kerccsel, vagy egy nukledris magneses rezonancia leképez6 berendezés szért terével tu-
dunk elérni. A homogén mégneses tér felé tengelyiranyban nézé fazékmagnes felét ezt ko-
vetden felemeljiik, a helyén maradé fazékmégnes fél pedig elegendd és kielégité magneses
ter homogenitast biztosit a gz tarolécella teriiletén, pdlussarujanak magneses
ekvipotencialis feliilete kovetkeztében, amelyet példaul p-metalbol készitettiink. A polari-
zalt gazzal megtoltott gaztarolo cellanak a fazékmagnesbél torténd kivételét tengelyirany-

ban, néhdany masodpercen beliil elvégezhetjiik.

A taldlményt az alabbiakban a csatolt rajz segitségével ismertetjiik részletesebben, amelyen

a javasolt tartaly néhany példakénti kiviteli alakjat tintettiik fel. A rajzon az

1. abra a talalmany szerinti tartaly egy elsé lehetséges kiviteli alakjanak

kiils6, perspektivikus nézete, a
2. abran a taldlmany szerinti tartaly fazékmagnes alakjaban megvalositott,
€s belsejében spinpolarizalt gazok szaméra gaztarold cellat tartal-

mazo lehetséges kiviteli alakjanak keresztmetszete lathato, a

3a-3d. dbrak a hatérteriilet mez8 kompenzalasanak kiilsnbszs lehetdségeit va-
zoljak, a
4. dbran a talalmany szerinti tartaly egy tovabbi lehetséges kiviteli alakjanak

metszete lathato, az

5a. dbra a relativ sugariranya G, gradiens érték gorbéjét mutatja egy
fazékmagnes R sugdriranyaban, a téreré forrasok kiilonb6z6 elren-

dezése esetén, az
Sb. abran az Sa. abrat tiintettiik fel kinagyitva, a Jobb megértés érdekében, a

6. abran alacsony vastartalmu tivegbdl készitett gaztarol6 cellaban *He izo-
top polariziciéjdnak a relaxacijat tintettiik fel, ahol a gaz

tarolécella térfogata 350 cm? és a gaznyomads 2,5 bar, a
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7a. €s 7b. abrak egy tarolocella kivételét mutatjak be egy, a talalmany szerint egy

kiils6 térbe helyezett, talalmany szerinti tartalybol, és a

8. abra a taldlmany szerinti tartaly egy tovabbi lehetséges, kortdl eltérod

alaki megvaldsitasat mutatja.

A taldlmény részletesebb bemutatisara, azon a javasolt 1 tartaly egy elsé lehetséges kiviteli
alakjanak perspektivikus nézetét tiintettiik fel. Az 1 tartaly ebben az esetben egy kétrészes
hengeres fazékmagnesként van kialakitva, amely 1.1 felsé részbél és 1.2 alsé részbol all.
Az ébrén feltiintettiik a fazékmagnes 1 tartaly S szimmetriatengelyét - mivel forgastestrsl
van sz6, egyben forgastengelyét - valamint a kiilsé magneses terek magneses erévonalait,
példaul a f6ld magneses terének az erévonalat. Kiilénésen Jol lathat6 egy kiilsé magneses
tér, nevezetesen B, szort tér witvonala, amely nem hatol be a fazékmagnes 1 tartaly belsejé-
be, hanem a 2 jarom enyhe magneses ellenallasa kovetkeztében - a 2 jarmot elénydsen va-
lamilyen lagyvas anyagbél készitettiik - az 1 tartaly bels6 terét megkeriilve van elvezetve.
A 2 jarom véglapjaira meréleges masik B szort tér a 2 Jarom belsejében elhelyezett p-

metal lagyvasbél késziilt 10.1, 10.2 pélussaruk révén homogénnek tekinthetd.

A 2. abran spinpolarizalt gézok, kiilondsen *He, '®Xe szamdra kialakitott 1 tartaly ten-
gelyiranya keresztmetszete lathaté. Az 1 tartalyban a spinpolarizalt gézok részére
tarolécella van elhelyezve, amelyet rendkiviil hosszu fal depolarizalasi relaxaciés idok jel-
lemeznek. A fazékmagnes alaki 1 tartalynak hengeres alaku 2 Jdrma van, el6nyésen lagy-
vasbol készitve, a magneses fluxus visszavezetéséhez és a kiilsé szort terek learnyékolasa-
hoz. A hengeres alaku 2 jaromnak 2.1 kozponti részt meghatarozo6 két jarom véglemeze
van. A bemutatott szerkezet esetében a 2.1 kdzponti részt meghatdrozo jarom véglemezek
két 2.1.1 és 2.1.2 korongot alkotnak. A jarom véglemezek pereme koriil jarom képeny 1ét-
rehozasahoz 2.2 és 2.3 karimak vannak elrendezve. F igyeljilk meg, hogy a karimak a 2. ab-
ra bal felén bemutatott kiviteli alaknal és jobb felén bemutatott kivitel; alaknal eltéro kiala-
kitasuak! A 2.2 és a 2.3 karimak mind a felsé 2.1.1 korongot, mind a 2.1.2 korongot kériil-
veszik, €s ezzel az 1 tartalyt alkoté fazékmagnes szempontjabol létrehozzak az 1. abra kap-
csan emlitett 1.1 felsé részt €s 1.2 alsé részt, amelyek a 2. 4bra bal oldalan lathaté kiviteli
alak esetében az 1 tartaly vizszintes felezosikjaban oldaliranyban kinyul6 2.2.1 peremiikkel
talalkoznak. A 2. dbra jobb oldalan bemutatott kiviteli alak esetében a 2.3 karimak szintén
egy, az 1 tartdly vizszintes felezdsikjaval parhuzamos iranyban kinyl6é 2.3.1 peremmel

rendelkeznek, azonban egymastol tavkozzel vannak elvalasztva oly médon, hogy ezaltal
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eréter forras, példaul allandé magnesek befogadasira alkalmasak, mely allandé magnese-
ket igy az 1 tartaly vizszintes felez6sikjaban helyeziink pontosan el. A téreré forrasok po-
zicionélasa kovetkeztében létrejové erévonal, példaul az allandé magnesek altal eléidézett
erovonal az 1 tartaly fazékmagnesének 1.1 felsé része és 1.2 alsé része k6zott a 2. abran 6
hivatkozasi jellel lathatok. Az abra bal oldalan lathaté kivitel alak esetében a 2.2 karima
mind alul, mind feliil magasabb, mint a jarom véglemezeket alkot6 2.1.1 és2.1.2 korongok
kozotti tavolsag, ezért lehetdségiink van arra, hogy a 2 jarom és a 2.1.1 illetve a 2.1.2 ko-
rongok k6zé helyezziink valamilyen téreré forrast, példaul allandé magnest. Az ennek ko-
vetkeztében kialakul6 hatarteriilet erévonalait az dbra baloldalan 8 hivatkozasi jellel tiin-

tettiik fel.

A két egymadssal szemben huzodoé 10.1 és 10.2 polussaru felelds a kivant homogén tér ki-
alakuldsaért az 1 tartaly belsejében. A bemutatott példéban a 10.1, 10.2 polussaruk lénye-
gében homogenizilé p-metal lemezekként vannak kialakitva, A p-metdl olyan anyag,
amely egy valamilyen kiilsé B," szért térhez viszonyitva nagyon nagy homogenizalé erd-

vel bir, €s nagyon alacsony remanencia jellemzi.

A bemutatott példdban A p-metalt a Vacuumschmelze cég (P. O. Box 2253, 63412, Hanau,

DE) gyartja az alabbi magneses paraméterekkel:

Allandé koercivitas: H. <30 mA/cm
Permeabilitas: L) =30,000
Legnagyobb permeabilitas: M(max) = 70,000
Telitési induktancia: B, >0,65T

(Ez nem azt jelenti, hogy a taldlmanyunk megvaldsitasa soran kizérélag ez az anyag hasz-
nalhat6 fel). A teljes 10.1, 10.2 pSlussaru hosszban a 10. 1, 10.2 pélussaruk kozotti tavolsa-
got, valamint a 10.1, 10.2 pélussaruk egymassal parhuzamos helyzetét megfeleld tavtarto
elemek vagy tavtarté gytiritk alkalmazasaval biztosithatjuk, példaul a 2. abran csupan
egyediiliként bemutatott, a gyakorlatban mégis hdrmaséaval elrendezett (vagy még annal is

tobb) 12 tavtartok alkalmazasaval biztosithatjuk.

Az eredé homogén mégneses teret, amelyet a u-metalbol készitett 10.1 és 10.2 pSlussaruk
ko6z6tt kapunk, a 2. dbran, annak mind a bal, mind a jobb felén 14 hivatkozasi jellel lattuk

el. Mint az 1. 4brabdl lathato, a kiilsé eréterektdl fiiggetlen, kiilondsen a homogén magne-
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ses teret a fazékmdgnes alaku 1 tartaly belsejében allithatjuk eld, a p-metal homogenizilé
hatasa kovetkeztében, amely, kiil6ndsen a széls6 teriileteken, az emlitett kiilon térerd forra-
sok elrendezésétdl fog fiiggeni, mivel ezeken a helyeken eltérd 6 vagy 8 erdvonal minta
alakul ki. Ha a térer6 forrasokat kizarolag az 1 tartaly 4 felezésikjéban helyezziik el, mint a
2. abra jobb oldali részén lathaté, akkor a magneses fluxus jelentds része a 2.3.1 peremek-
bél a kis magneses ellenallas kovetkeztében eltavozik, és széltdl kifejtve hatasat kolcsdn-
hatasba lép a 10.1, 10.2 pélussaruk kézétti 14 magneses térrel, felerésitve azt. A 14 mag-
neses tér ezért a szélek felé haladva lényegesen intezivebbé valik, és ezért a kivant homo-
genitas sériil, még abban az esetben is, ha a két 10.1, 10.2 pélussaru viszonylag kis tavol-
sagra hizodik egymaéstdl. Ha azonban a téreréforrasként hasznalt alland6 magneseket az 1
tartily jarom véglemezeinek kiilsé feliiletén helyezziik el, mint ahogy a 2. 4bra baloldali
felén feltiintettiik, a 10.1, 10.2 polussaruk kozott a széleken a 14 magneses er6tér jelents-
sen csokken a 8 erdvonalak hatésleronté volta kovetkeztében, mivel a 2 jarom 2.2 kariméja

sontként hatva le fogja gyengiteni a széleken a 14 magneses teret.

A 10.1, 10.2 pélussarukként hasznalt p-metal lemezek sz€ls6ségesen nagy permeabilitasa
kovetkeztében a kézbensé térben kialakitott, nagy meértékben homogén 14 magneses teret
tovabb novelhetjiik, ha a 10.1, 10.2 pélussaruk, és a 2.1. 1,2.1.2 korongok kozétt vagy kozé
16 magneses ellenallast iktatunk be. Erre a célra barmilyen merev, nem magneses anyagu
lemezt, példdul mianyag lemezt, vagy sulycsokkentés érdekében célszerii valamilyen
méhsejt szerkezet(l lemezt hasznalhatunk. A 16 magneses ellenallast alkotd lemezt hozza is
kothetjiik, ragaszthatjuk a 10.1, 10.2 polussarukhoz, garantilva ezzel azok megfeleld sik
kialakitasat.

A polarizalt gz befogadasara szolgalé 20 tarolocella a fazékmagnes alaku 1 tartaly kéz-
ponti, k6zépsd részében van elhelyezve, a 10.1, 10.2 pélussaruk kozstt. A 20 tarolocellat
elénydsen vasmentes iivegbdl gyartjuk, amelynek vaskoncentraciéja nem haladja meg a 20
ppm-et, példaul, és oly médon is kialakithaté, hogy a hélium vonatkozasaban hatékony dif-
fuzios gatként szolgal. Ezzel az intézkedéssel 70 éranal is nagyobb falra vonatkozé relaxa-
cios id6ket érhetiink el. A 20 taroldcellat elsd felhasznalasat megelézden kiszivattytizhat-
Jjuk, és, mint szokésos, a vakuum technolégiaban ismert méodon mindaddig hevithetjiik,
amig elvesziti maradék viztartalmat. Ez az intézkedés ugyan elényos a talalmany célkitii-

zése szempontjabol, de nem feltétleniil sziikséges. A 20 tarolocellakat, példaul 22 iivegdu-
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goval zérhatjuk le, és 24 iivegperemen keresztiil csatlakoztathatjuk valamilyen t5ltéegy-

séghez.

Ezen tilmenéen a polarizacios fok meghatdrozasa érdekében (a 20 tarolécellat idében
valtozé magneses térnek kitevé) nagyfrekvencias 30 tekercset, valamint (példaul magneses
er6tér szenzorként megvalésitott) detektald 32 eszkozt hasznalhatunk, tovabba a 32 esz-
kozt és a 20 tarolécellat egymashoz viszonyitva elmozgat6 eszkozoket is alkalmazhatunk.
Ezek a jarulékos szerkezeti elemek mindazonaltal opcionélisak, és a talalmany szerinti

szallitéeszkoz vonatkozasaban feltétleniil nem sziikségesek.

Ezen tilmenden, amennyiben sziikséges, az 1 tartalyt ellathatjuk a 20 tarolécella tartalmat

alkotd gazt hiité eszkozzel is.

Talalmanyunk egyik lényeges és megkiilonboztetd jellemzéje, hogy az 1 tartaly belsejében
olyan mégneses teret tudunk eléallitani, amely nagyon nagy.térfogaton homogénnek te-
kinthetd, ugy, hogy ennek k&szénhetden a magneses eszkoz teljes térfogatihoz képest nagy
hasznos térfogatot kapunk, tigy, hogy az 1 tartaly belsejében a homogén magneses tér 1é-
nyegében nem interferal, nem lép egyiitthatasba semmilyen kiilsé magneses térrel. Egy-
részt, a Bo < 1 mT magneses térerdsség, amelyet alkalmazhatunk, lehetdvé teszi, hogy a 2
jarmot és a 10.1, 10.2 pélussarukat a lehet legkdnnyebbre képezziik ki, vékony lagyvas
anyagot hasznilva. Masrészt, a 10.1, 10.2 polussaruk célszertien rendkiviil kis
remanenciajuak, igy ezért ezeket elényosen p-metalbol készitjiik, annak érdekében, hogy a

(2) Osszefliggésben meghatarozott homogenitasi kévetelményt kielégitsiik.

A polarizacié mértékének a meghatarozasa vonatkozasiban elényésnek mondhato, ha a
homogén tér a magneses eszkéz belsejében olyan gyenge magneses tér, amelynek Bo tér-
ereje < mint 1,0 mT, mivel ilyen esetben a g4z spinpolarizacidjaért felelés magneses tere-
ket, amelyek a nT-uT tartomanyban hizédnak, egyszerii detektal6 32 eszkoz segitségével
még mindig kielégité pontossaggal mérni tudjuk, és ennek alapjan meg tudjuk hatarozni a
polarizacié mértékét. Ez példaul kiilonosen eldnyés olyan esetben, amikor a szallitott gaz

mindségét példaul gyogyaszati felhasznalas elbtt le kell tesztelni.

A 3. abran a térerdsség eloszlasat tiintettiik fel a javasolt magneses eszkoz kiilonbozé ki-
alakitdsai esetén a peremtartomanyokban, amit a téreréforrasok kiilénboz6 elrendezésével

¢rhetiink el, vagy 6nalloan, vagy egymassal kombinaltan alkalmazva. Ezeket olyan magne-
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ses ernydvel kombindlva is felhasznalhatjuk, amely a széltartomanyokban még mindig ki-

elégité homogén téreloszléast eredményez.

A 3a. 4bran olyan elrendezést vazoltunk, amelynél az allandé magneseket 2.4 légrésben,
valamint a 2.1.1 és 2.1.2 korongok kiilsé oldalan 2.5 légrésben helyeztiik el. Ha az allandé
magnesek elrendezését megfeleléen elosztjuk az 1 tartaly 4 felezosikja valamint a 2.1.1 és
2.1.2 korongok kiilso feliilete kozott, a 6 erdvonalak intenzitdsinak az alland6 magnesek-
nek az 1 tartdly véglapjai kozott, kozépen torténd elhelyezése kovetkeztében beallé nove-
kedését éppen kompenzalni tudjuk az 1 tartaly 2.1.1, 2.1.2 korongjainak kiilsé feliiletén el-
rendezett dllandé magnesek altal létrehozott 8 erévonalak intenzitascsokkenésével. Ha az
egyes allandé mégnesek egyforma térerejiiek, ugy optimalis 4llandé méagnes eloszlast ka-
punk az abréan lathato 1 tartaly magassag-sz€lesség aranya esetén, ha az sllandé magnese-
ket 6:8-hoz szamaranyban osztjuk el, ahol az elsé szdm azokat az allandé magneseket je-
lenti, amelyeket az 1 tartaly vizszintes 4 felez8sikjaban helyeztiink el, mig a masodik szam
azokat az 4llandé magneseket jelenti, amelyeket az 1 tartaly fazékmagnesének aljat és te-

tejét alkotd 2.1.1 és 2.1.2 korongok kiilsé feliiletén rendeztiink el.

A 3b. abran egy hatartartomany lehetséges homogenizalasira mutatunk példat, ahol az |
tartily vizszintes 4 felezdsikjaban elrendezett allandé magneseken kiviil 40 magneses er-
ny6t alkalmaztunk. Ilyen tipusi 40 méagneses erny6t alakithatunk ki példa’uﬂ olyan lagyvas
gylriibol, amelyet az 1 tartalyt alkotd fazékmag és a 10.1, 10.2 pélussaruk széle kézé ve-
zetiink be, és amely hasonléan a 2.2 és 2.3 karimékhoz, azt kériilveszi. Egy ilyen lagyvas
gyurl részben rovidre zdrja a kiils6 By szort teret, és megfelel6 méretezése esetén a hatar-

tartomany térerdsségét a kézponti térerdsség értékére redukalja.

A 3c. és 3d. dbrakon a 3a. és 3b. abrakon bemutatottakkal Osszehasonlithato kompenzalo
megoldasokat tiintettiink fel, azzal az eltéréssel, hogy a 3c. és 3d. 4brakon 50, 52 magnes
tekercseket alkalmazunk az 1 tartaly vizszintes 4 felez6sikjanak a kézponti részén, vagy az
1 tartalyt alkot6 fazékmag véglapjainak a kozelében, és ezek az 50, 52 magnes tekercsek

szolgalnak az elobbi allandé méagnesek hel yett térerd forrasként.

A 3c. abran lathato, hogy a kivant kompenzaciét az 1 tartaly vizszintes 4 felezésikjaban el-
rendezett térerd forrasoknak az 1 tartaly fazékmagja véglapjainak szomszédsagaban elren-
dezett térer forrasokhoz viszonyitott megfelel6 aranyaval értiik el, mig a 3d. dbran az a ki-
viteli alak lathatd, amelynél a sziikséges kompenzaciot 40 mégneses erny segitségével

valositottuk meg.
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A talalmany szerinti 1 tartaly egy tovabbi lehetséges kiviteli alakjat a 4. 4bra segitségével
mutatjuk be. Az 1 tartaly sulydnak csokkentése érdekében a 2 jarom 2.2, 2.3 karimajat na-
gyon vékony 200.1, 200.2 és 202.1, 202.2 lemezekbbl alakitottuk ki egy duplafalas szerke-
zetként. A korbenfutd hatérol6 200.1, 200.2, 202.1, 202.2 lemezek 207 tavtart gyltrikkel
rogzitett tavolsagban hizédnak egymastél, igy az 1 tartaly belsejét kétszeresen is leamyé-
koltuk. A 200.1, 200.2, 202.1, 202.2 lemezek lényegesen vékonyabbra valaszthatok, mint
az 1. dbran bemutatott szimplafalas szerkezetnél, ugyanakkor az arnyékolo gytirtkkel
ugyanolyan mértékben képesek a magneses fluxust elvezetni. A korbefuté 200.1, 200.2,
202.1, 202.2 lemezek az 1 tartaly fazékmagjanak fels6 vagy alsé p-metal lemezén at, 204
vagy 206 csavarkotéssel vannak egymassal dsszekotve. A 10.1 és 10.2 pélussaruk megfe-
lel§ tavtart6 elemekkel vagy 205 tavtarto gytriikkel vannak egymastol elvalasztva, melyek
lehetnek kor alakuak vagy sokszOgliek, példaul hatszégletiiek. Ez utébbi a 205 tavtarté
gylrd keresztmetszetére vonatkozik. A homogén magneses teret lényegében az 1 tartaly
208 belsejében, a 10.1, 10.2 polussaruk kézétt alakitottuk ki. Hasonl6an a 3a. abran be-
mutatott kiviteli alakhoz, 210 4lland6 magnesek vannak az 1 tartaly 2.2, 2.3 karima4janak
felsé és alsé része kozott a 2.4 1égrésbe helyezve, és a 2 jarom és a 2.1.1, 2.1.2 korongok

koz6tt a sz€lsé tartomanyokban is homogénnek tekinthetd erdtér forrasait alkotjak.

Az 5a. és 5b. dbran a G, = ((8B,/8,)/By) relativ, sugarirényt gradiens nagysaganak a gor-
béjét tiintettiik fel, amelyet az 1 tartalyt alkoto fazékmagnes vizszintes 4 felezésikja fol6tt
15 mm-rel mértiink r sugariranyban, az allandé magneseknek az 1 tartalyt alkoté
fazékmagnesben vagy fazékmagnesen a talalmany szerinti kiilonbozo elrendezései esetén.
Az "a" jelzésii gorbe azt az esetet mutatja, amikor az allandé magnesek kizardlag az 1 tar-
taly vizszintes 4 felez6sikjaban, a 2.4 légrésben vannak elrendezve, ahogy azt a 2. 4bra
Jjobb oldali felén abrazoltuk, mig a "b" gorbe arra az esetre vonatkozik, amikor az allandé
magneseket az 1 tartalyt alkoto fazékmagnes jarom véglapjainak kiilsé feliiletén, a 2.5 lég-
résekben helyeztiik el, ahogy az a 2. abra bal felén lathats. A "c" Jelzésii gorbe azt az esetet
mutatja, amikor a sugariranyu G, gradienst ugy allitjuk eld, hogy az allando magnesek el-
rendezését megosztjuk, és mind az 1 tartalyt alkot6 fazékmagnes jarom véglapjainak kiilsé
feliiletén a 2.5 1égrésben, mind pedig az 1 tartaly vizszintes 4 felez6sikjaban a 2.4 légrés-
ben elrendezziik azokat a 3a. abranak megfeleléen. A "c" gorbe esetében az allando mag-
nesek kdzotti arany 6:8, vagyis 6 allandé magnest helyeztiink el az 1 tartaly vizszintes 4

felez6sikjaban, 8 allando magnest pedig a jarom véglapok kiilsé feliiletén a 2.5 légrésben.
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Ebben az esetben, a 10.1, 10.2 pOlussaruk kozotti 18 cm-es tavolsag, valamint 40 cm-es
10.1, 10.2 pélussaru atmérd esetén, a 400 szaggatott vonallal bejelslt homogenitasi limit r
~ 13 cm sugér esetén, még elénydsebben 12 cm esetén G: = 1,5x107? gradiens értéket ér el.
Ezt a 400 szaggatott vonallal bejelolt limitet az 1 tartalyt alkoté fazékmagnes teljes magas-
saga mentén bejeloltiik, ami azt jelenti, hogy 6 litert meghaladé, példaul tébb, mint 8 lite-
res hasznos szallitasi térfogatot tudtunk létrehozni az 1 tartaly belsejében, ahol a G, < 1,5 x

10”/cm gradiens homogenitasi feltételt ki tudjuk elégiteni.

A 6. dbran egy kis vastartalmu tivegbdl készitett 20 tarolocellaban a 3He izotop polarizaci-
0janak a lebomlasara vonatkozé mérési gorbét tiintettiink fel. Ebben az esetben a 20
tarolocella térfogata 350 cm?, a gaznyomas pedig 2,5 bar. Mint az abran megfigyelhetd,
ilyen iivegek hasznalataval t6bb, mint 70 6ras relaxacios id6t tudunk elérni, ahol a mérés
feltételei kozott a gradiensfiiggd relaxacios idét figyelmen kiviil hagyhatjuk. Ha ilyen kis
vastartalmi iivegbdl készitett 20 tarolocellat helyeziink az 1 tartaly fazékmagnesébe a ho-
mogenizalt tér tartomanyéba, akkor Tres =(I/T/E+1/T\™)" teljes relaxacios idét, 64 6rat
ériink el, egy T/ = 750 6ras gradiensfiigg relaxaciés idén valamint egy T,® = 70 6ras fal-

figgd relaxécids id6n alapulva.

A 7a. és 7b. bran valamilyen kiilsé magneses tér, példdul egy nuklesris magneses rezo-
nancia leképezé berendezés Brs szort terének kozelében egy taldlmany szerinti szallitéesz-
koz 20 tarolocellajabol az ugyancsak taldlmany szerinti eljarassal megvalositott gaz elta-
volitast, kivételt mutatjuk be. Ha a 20 tarolécellat példaul egy gyogyaszati alkalmazas cél-
Jara egy magneses rezonancia leképezd berendezés B magneses terébe kell bevezetniink,
anélkiil, hogy ez jelentés depolarizaciét okozna, a 7a. abran lathaté vazlatnak megfeleléen
Javaslatunk szerint a talalmany szerinti szallitéeszkézt ugy kell beallitani, hogy annak B,
magneses tere ugyanolyan iranyd és parhuzamos legyen, mint a kiils Brs szort tér. A
szallitéeszkoz 1.1 felsd része, amely a 10.1 pélussaruval a magneses rezonancia leképezd
berendezés felé néz, a 302 nyil irdnyaban keriil levételre, pontosabban felemelésre. Ezzel a
20 tarolocellahoz szabadon hozzaférhetiink. A vazlaton fazékmagnesként abrazolt szallito-
eszkozt a 7b. abrdn nyitott allapotaban tiintettiik fel, Lathaté, hogy a homogenizalé erd a
fazékmagnes eltavolitott 1.1 felsé része kovetkeztében csikkent. Ezzel egyiitt a megmara-
do als6 10.2 pélussaru biztositja, hogy az ered B,.; magneses térers magneses erévonalai
a 10.2 pélussarun merélegesen végzodnek, ami tovabbra is lehet§vé teszi, hogy a By

magneses teret a 20 taroldcella teriiletén kell6képpen homogén allapotban tartsuk, vagyis a
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rajzon lathaté modon parhuzamos magneses erdvonalakat kapjunk. A 20 tarolécellat ezt
kovetben a szimmetriatengely iranyaban 304 nyilnak megfelelden eltivolitjuk ugy, hogy
ekozben a B, magneses térerd tovabbra is nagyjabol homogén marad, mig levett 1.1 fels
rész mellett is, anélkiil, hogy a levétel révid idétartama alatt a gaz észrevehetben

depolarizal6dna.

Attérve a 8. abrara, azon perspektivikusan a talalmany szerinti 1 tartaly egy tovabbi, kortdl
eltéré, pontosabban hatszogletii kialakitasat tiintettiik fel. Az 1 tartaly ennek megfeleléen
hatszogletii 2 jarmot és ugyancsak hatszégletii, egymastdl kiilonvalaszthat6 1.1 felsérészt
€s 1.2 alsorészt tartalmaz. A magneses térerd forrasokat, polussarukat és igy tovébb, példa-
ul a fent bemutatott véltozatoknal leirt médon helyezhetjiik el, ha mindenképpen séntéket

kell elhelyezniink a Bo magneses térer peremhatasainak a kikiiszobolése érdekében.

A 20 téarolécelldban tarolt gaz a talalmany szerinti eljarasnak készonhetden a cél alkalma-
zasok szdmdra még mindig kielégité polarizaciés fokt lesz, miutan eltavolitjuk a nuklearis

magneses rezonancia leképez6 berendezés erds magneses terébol.

Talalmanyunkkal igy olyan eszkézt hoztunk létre, amely nagy tavolsigokon és hosszi
idotartamokon at lehetové teszi a spinpolarizalt gazok tarolasat és szallitasat, amire elss-
sorban a gydgyészat teriiletén torténd felhasznalas esetén van sziikség. A talalmanyt kiils-
nosen gazdasagi elonyei jellemzik, szerkezete, egyszerii kialakitasa, a nagy hasznos térfo-
gat, a rendkiviil kis sily, melyekkel a kiilsd szért terekkel szemben megbizhatd arnyékold
hatds tarsul. A talalmany igy ismereteink szerint elséként ad olyan eszkozt a felhasznalé
kezébe, amely példaul a gyogyaszat teriiletén egyszer(ivé teszi a *He és '2Xe izotopok ke-

reskedelmi felhasznalasat.

A *He és '¥°Xe izotépoknak a gyogyaszatban t6rténé jovébeli felhasznalasat tekintve kiil6-
nosen elényosnek tekinthetd a *He és '°Xe izotépok hasznélata nagy felbontas, éles, ha-
romdimenzi6s nukledris magneses rezonancia képek létrehozasara, amelyeket az emberi

Iégzdszervek leképzésénél készitenek.

Bejelentésiink soran az alabbi publikdciokat referenciaként tekintettiik, vagyis ezek tartal-

mat teljes egészében szikségesnek és ismertnek tekintettiik a leiras sordn:
- Bachert et al., Magnetic Resonance in Medicine 36: 192-196 (1996); és

- Ebert et al., THE LANCET 347: 1297-1299 (1996).
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Ezen tilmenden olyan ultrakénnyi kompakt magnest allitottunk eld, amely nagy teriileten
homogén mégneses teret biztosit, kompakt felépitési, konnyen szallithato, viszonylag ol-
cs0, €s elsdsorban az 6sszes kovetelménynek eleget tesz a kiilso magneses terek learnyé-
kolasa vonatkozasaban, amelyek a nuklearis perdiilet depolarizalasahoz vezethetnének. A
kereskedelmi forgalomban kaphaté kis alland6 magnesek hasznélata meghatérozo elényt

jelent mind a szerkezeti felépités, mind az eszkéz gazdasaga tekintetében.

Ezen tilmenSen jelentds a p-metal széls6ségesen nagy permeabilitisa és alacsony
remanencidja, amelyet esetiinkben alkalmaztunk el8szér a nagyon vékony, ezért igen

kénnyii €s mégis rendkiviil hatékony polussaruk esetében a magneses tér homogenizalasa-

ra.

A kis magneses fluxus miatt vékony lagyvas lemezbd! késziilt Jarmot hasznalhatunk, amely
egyidejiileg az 1 tartaly fazékmagnes alakja és a sugériranyu vezetés ezzel Osszefligg6 le-
hetségessége kovetkeztében megfelel6képpen le tudja arnyékolni a kiils zavaro interfe-

rencia tereket.

Ez alatt azt értjiik, hogy talalmanyunkban elészor tettiik lehetévé egy rendkiviil elényss
homogén magneses tér térfogat-teljes térfogat ardnyu, rendkiviil kis silyi magnes felhasz-
naldsat.

Egy enyhén eltérd szerkezeti kialakitasban magnesesen lagyvas pélussarukat is hasznal-
hatunk a p-metal anyagu pélussaruk helyett, ami - jollehet a magneses erétér mindségét
némiképp csokkenti - 4r tekintetében sokkal gazdaségosabb valtozatot jelent. Az is lehet-
séges, hogy az allandé magneseket magnes tekercsekkel helyettesitsiik, amelyek ugyanazt
a feladatot latjak el, annak érdekében, hogy a sziikséges fluxust a tartaly fazékmagnesében
a kivant pontokon elérjiik.

Végiil, spinpolarizalt gazoknak a talalmény szerinti tartalybol torténd eltavolitiséra vonat-
koz¢ eljarassal akar kiilsé magneses terek Jelenlétében is fenn tudjuk tartani a sziikséges
polarizacids mértéket, igy ezt a feladatot nukledris magneses rezonancia leképez6 berende-

zés esetében is biztonsagosan és eredményesen el tudjuk latni.
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Szabadalmi igénypontok

1. Magnesesen arnyékolt tartaly (1), szimmetriatengelyében (S) egymassal szemben elren-
dezett, magneses erdteret homogenizalé pélussarukkal (10.1, 10.2), amelyek koriil magne-
sesen arny€kold jarom (2) van elrendezve, és a pOlussaruk (10.1, 10.2) és a jarom (2) mag-
neses kamrat (26) fognak kozre, azzal Jjellemezve, hogy a szimmetriatengely (S) koriil atto]
sugarirdnyban tavkézzel elvélasztottan magneses térerd forrasok vannak oly médon elren-
dezve, hogy a kamraban (26) a szimmetriatengely (S) irdnyaban lényegében homogén
magneses térer6t (Bg) hoznak létre, és a kamran (26) beliili hasznos térfogatban a maégneses
térerd gradiens szimmetriatengelyre (S) merdleges iranyh értékének a magneses térer6héz

(Bo) viszonyitott aranya legfeljebb 1,5x10™/cm.
2. Az 1. igénypont szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy az arany legfeljebb 7x10%/cm.

3. Az 1. vagy 2. igénypont szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a hasznos térfogat és a

kamra (26) térfogatanak az aranya nagyobb mint 1:30-hoz.

4. Az 1. vagy 2. igénypont szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a hasznos térfogat €s a

kamra (26) térfogaténak az arénya nagyobb mint 1:5-héz.

5. Az 1. vagy 2. igénypont szerinti tartly, azzal jellemezve, hogy a hasznos térfogat és a

kamra (26) térfogatanak az aranya nagyobb mint 1:2-h¢z.

6. Az 1-5. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a hasznos térfo-

gat legalabb 50 ml.

7. Az 1-5. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a hasznos térfo-

gat legalabb 100 ml.

8. Az 1-5. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a hasznos térfo-

gat legalabb 200-2000 ml tartomanyba es6 nagysag.

9. Az 1-8. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal Jellemezve, hogy a polussaruk
(10.1, 10.2) p-metalbél vagy lagyvasbol késziiltek.

10. Az 1-9. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal Jellemezve, hogy a jarom (2) 1 T

alatti magneses térerdn méagnesesen nem telitéds anyagbdl van készitve.

11. Az 1-9. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a jarom (2)2 T

alatti magneses térerén magnesesen nem telitédé anyagbol van készitve.
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12. Az 1-11. igénypontok barmelyike szerinti tartdly, azzal jellemezve, hogy a magneses

térers forrasok mindegyik pélussaru (10.1, 10.2) koriil vannak elrendezve.

13. A 11. igénypont szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a mégneses térerd forrasok a
jarom (2) oldalat alkoté karima (2.2) és véglapjait alkoté korongok (2.1.1, 2.1.2) kozott

vannak elrendezve.

14. Az 1-11. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a magneses
téreré forrasok a tartaly felezésikjaban (4) a szimmetriatengely (S) vonaldban vannak a

polussaruk (10.1, 10.2) kozott elrendezve.

15. A 14. igénypont szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a mégneses térerd forrasok a

jarom (2) két karimaja (2.3) k6zott vannak elrendezve.

16. Az 1-11. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy egy magneses
térerd forras készlet van minden egyes polussaru (10.1, 10.2) keriilete mentén elrendezve,
valamint egy tovabbi mégneses térerd forras készlet van a tartaly felezésikjaban (4) a po-

lussaruk (10.1, 10.2) kézott a szimmetriatengely (S) vonalaban elrendezve.

17. A 16. igénypont szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a méagneses térerd forras kész-

letek a 12. és 14. igénypontban meghatarozott médon vannak elrendezve.

18. Az 1-17. igénypontok barmelyike szerinti tartly, azzal jellemezve, hogy a jarmon (2)

beliil a szimmetriatengely (S) koriil méagneses emy6 (40) van elrendezve.

19. Az 1-18. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a jarmon (2)

beliil a szimmetriatengely (S) koriil legalabb egy sont van elrendezve.

20. Az 1-19. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a tartaly tel-

jes magassaga és a magneses kamra (26) térfogata k6zotti arany legfeljebb 1 kg/l.

21. Az 1-19. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a tartaly tel-

jes magassiga €s a magneses kamra (26) térfogata kz6tti ardny legfeljebb 0,2 kg/l.

22. Az 1-19. igénypontok barmelyike szerinti tartdly, azzal jellemezve, hogy a tartaly tel-
jes magassaga és a magneses kamra (26) térfogata kozotti arany legfeljebb 1/30 kg/l.

23. Az 1-22. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy felnyithatoan

és tomitetten lezarhatéan van kialakitva.
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24. Az 1-23. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a polussaruk
(10.1, 10.2) kor alakiak, és a jarom (2) lényegében hengeres alaku.

25. Az 1-24. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a poSlussaru-
kat (10.1, 10.2) magneses ellenallasok (16) tartjak.

26. A 25. igénypont szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a magneses ellenallasok (16)

merev pordzus milanyagbol késziiltek.

27. Az 1-26. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a magneses

kamrén (26) beliili hasznos térfogatban gazt tarolé tarolécella (20) van behelyezve.

28. A 27. igénypont szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a tarolocella (20) belsé falai-

nak legalabb egyike paramagneses Osszetevoktol mentes anyagbol van készitve.

29. A 28. igénypont szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy az anyag nagyon alacsony

vastartalmu iiveg.

30. A 29. igénypont szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy az liveg vastartalma kisebb

mint 20 ppm.

31. A 27-30. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a tarolocella

(20) falai bevonatmentesek.

32. A 27-31. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a tarolocella
(20) falai alacsony vastartalmu iivegb6l késziiltek, és az liveg vastartalma elegendSen ala-
csony ahhoz, hogy a nuklearis spinpolarizalt 3He izot6p falra vonatkoztatott depolarizaciés
relaxaci6s ideje és a tarolocella (20) térfogat-belso feliilet aranya kozotti arany legalabb 10

6ra/cm legyen.

33. A 27-32. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a tarolocella
(20) gaz bevezetését és eltavolitasat lehet6vé tevo zardelemet alkotd tivegdugéval (22) van

ellatva.

34. A 27-33.igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a tarolocella

(20) nukleéris spinpolarizalt gazt tartalmaz.

35. A 34. igénypont szerinti tartély, azzal jellemezve, hogy a gaz *He vagy 129% e vagy '°F,
3¢, vagy 'P tartalm géaz.
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36. A 27-35. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a tarolocella
(20) belso térfogata legalabb 50 ml.

37. A 27-35. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a tarolocella

(20) belso térfogata legalabb 100 ml - 1 m’ tartoményba es6 értékre van megvalasztva.

38. Az 1-37. igénypontok barmelyike szerinti tartdly, azzal jellemezve, hogy hordozhato
kiviteld.
39. Az 1-38. igénypontok barmelyike szerinti tartdly, azzal jellemezve, hogy a magneses

kamraban (26) elrendezett mégneses térerd érzékeld eszkozt (32) tartalmaz.

40. A 39. igénypont szerinti tartdly, azzal jellemezve, hogy a mégneses térerd €rzékeld
eszkozt (32) a magneses kamran (26) beliil elhelyezett gaz tarolocellahoz (20) viszonyitva

mozgaté eszkozt tartalmaz.

41. A 39. igénypont szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a magneses kamraban (26)

idében valtozo magneses térerét 1étrehozé térerd forrast képez6 tekercset (30) tartalmaz.

42. Az 1-41. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy a pélussaru-
kat (10.1, 10.2) egymassal parhuzamosan elrendezetten megtarto tavtartot (12) vagy tav-

tartd gytirit (205) tartalmaz.

43. Az 1-42. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy lemezekbdl
(200.1, 200.2) készitett duplafalu szerkezete van, ahol a jarmot (2) legalabb részben a belsd
falat alkoté lemez (200.2) alkotja.

44. Az 1-43. igénypontok barmelyike szerinti tartaly, azzal jellemezve, hogy nagy térfo-
gati1, nagyjabol homogén, drnyékolt magneses teret a belsejében biztosit6 belsé térrel ren-
delkezd magneses eszkézként van kiképezve, amelynek pélussarui (10.1, 10.2) homogeni-
7416 p-metal lemezekbdl vannak eldéllitva, és a magneses eszk6z homogén magneses teret
biztosité hasznos térfogata és a magneses eszkoz teljes térfogata kozotti arany 1:1,5-hez, és
a homogenitasi feltételt a hasznos térfogaton beliil az aldbbi 6sszefiiggés biztositja:

G, <1.5x 10%/cm

ahol G, a relativ keresztirdnyi magneses térerd gradiens.

45. Taroldcella (20) gaz tarolasara, amely cellafallal koriilvett gaztarol6 térben nuklearis

spinpolarizalt gazt tartalmaz, azzal jellemezve, hogy a fal bevonatmentes anyagbol késziilt,
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amelynek a gaztarold térrel érintkez6 feliilete lényegében paramégneses &sszetevétdl

mentes.

46. A 45. igénypont szerinti tarolocella, azzal jellemezve, hogy a fal alacsony vastartalmu
iivegbdl késziilt, amelynek vastartalma elegendben alacsony ahhoz, hogy a nukledris
spinpolarizalt *He izotop falra vonatkoztatott depolarizacios relaxacios ideje (T") valamint

a tarolécella (20) térfogat-belsé feliilet aranya kozotti ardny legalabb 10 6ra/cm legyen.

47. Eljaras nuklearis spinpolarizalt gaz kivételére az 1-38. igénypontok barmelyike szerin-
ti tartalyban elhelyezkedd gézt tarolo tarolocellabol (20), azzal jellemezve, hogy a tartalyt
(1) szimmetriatengelyével (S) parhuzamosan egy kiilsd, I€ényegében homogén magneses ter
erbvonalainak irdnyaval parhuzamosan pozicionaljuk; majd a tartalyt (1) egyik p6lussaru-
jat (10.1) alkot6 részének eltavolitasaval kinyitjuk; és a tarolocellat (20) a szimmetriaten-

gely (S) iranyéaban kiemeljiik.

A meghatalmazott:

DANUBIA
Szabadalmi és Védjegy Iroda Kft.




po1 216

157 [ 00

KOZZETTTILL 176
FELDANY

FIG.1

.




P01 274

- . W W—— . Y W Sw—




15

10

3/6

PO1 216

- O

-40

FIG. 6



POt 246

L/6

[woy, 011D







pO1 11¢C

6/6




	Bibliographic data
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings

