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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　視野域内の磁気粒子を検出するための装置であって、前記装置は、
　前記磁気粒子の磁化が飽和状態に達しない低い磁場強度を有する第１のサブゾーンおよ
び前記磁気粒子の前記磁化が飽和状態に達する強度であるより高い磁場強度を有する第２
のサブゾーンが前記視野域内に形成されるように磁場強度の空間内における分布パターン
を有する選択磁場を生成するための、選択場信号生成器ユニットおよび選択場要素を備え
る選択手段と、
　磁気材料の前記磁化が局所的に変化するよう、磁気駆動場によって前記視野域内の前記
２つのサブゾーンの空間内における位置を変化させるための、駆動場信号生成器ユニット
および駆動場コイルを備える駆動手段と、
　検出信号を取得するための、少なくとも１つの信号受信ユニットおよび少なくとも１つ
の受信コイルを備える受信手段であって、検出信号は前記視野域内の前記磁化の状態に左
右され、前記磁化の状態は前記第１のサブゾーンおよび前記第２のサブゾーンの空間内に
おける前記位置の前記変化によって影響される、受信手段と、
　検出信号からの前記視野域の画像を再構成する再構成手段であって、前記検出信号のス
ペクトルが複数の周波数成分を含み、前記周波数成分の１つまたは複数が、バックグラウ
ンド信号測定から取得された周波数成分の特定の信号品質ファクタを使用することにより
選択されおよび／または重み付けされ、前記選択されおよび／または重み付けされた周波
数成分のみが、前記画像の再構成に使用される、再構成手段と、
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を備える、装置。
【請求項２】
　前記再構成手段は、信号品質閾値を使用することにより、周波数成分を選択するように
適合され、それらの周波数成分のみが、前記信号品質閾値を超える信号品質ファクタを有
して選択される、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記再構成手段は、周波数成分の特定の信号品質ファクタによる、すべての、または選
択された周波数成分を重み付けするように適合された、請求項１に記載の装置。
【請求項４】
　前記装置は、システム関数測定に点在したバックグラウンド信号測定を実行し、および
前記バックグラウンド信号測定から前記信号品質ファクタを導出するように適合された、
請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記装置は、システム関数測定よりも長い時間間隔の間、バックグラウンド測定を実行
するように適合された、請求項４に記載の装置。
【請求項６】
　前記再構成手段は、前記バックグラウンド信号測定から得られた周波数固有のバックグ
ラウンド信号を判別することによって、さらに前記システム関数測定の対応する周波数成
分からの、周波数固有のバックグラウンド信号を取り去ることによって、システム関数測
定から、ゆっくりと変化するバックグラウンド信号を除去するように適合された、請求項
４または５に記載の装置。
【請求項７】
　前記再構成手段は、前記バックグラウンド信号測定を補完し、前記補完されたバックグ
ラウンド信号の測定結果を使用して前記周波数固有のバックグラウンド信号を判別するよ
うに適合された、請求項６に記載の装置。
【請求項８】
　前記装置が、システム関数測定に点在した前記バックグラウンド信号測定動作を繰り返
し、前記取得されたバックグラウンド信号の測定値を平均するように適合され、前記再構
成手段は、前記平均されたバックグラウンド信号の測定値から得られた前記周波数固有の
バックグラウンド信号を判別するように適合された、請求項６に記載の装置。
【請求項９】
　前記装置は、異なる時間スケールで、前記バックグラウンド信号の測定動作を繰り返す
ように適合された、請求項４に記載の装置。
【請求項１０】
　前記装置は、前記視野域の画像を再構成するための検出信号を受信する前に、および／
または前記検出信号を受信した後に、前記バックグラウンド信号の測定動作を実行するよ
うに適合された、請求項４に記載の装置。
【請求項１１】
　前記装置は、較正測定を実施するように適合され、第１の較正測定は、磁気サンプルが
前記視野域を通って移動する間に実行され、第２の較正測定は、前記視野域内に何らの磁
気材料無しに実行される、請求項１に記載の装置。
【請求項１２】
　前記第１のサブゾーンと、前記第２のサブゾーンとが前記視野域内に形成されるように
、磁場強度の空間内における分布パターンを有する磁気選択－収束場を生成し、検査領域
内の前記視野域の空間内における前記位置を変化させるための前記選択手段を備える選択
－収束手段であって、前記選択－収束手段は、少なくとも１組の選択－収束場コイル、お
よび前記磁気選択－収束場の前記生成を制御するための前記少なくとも１つの組の選択－
収束場コイルに与えられる選択－収束場電流を生成するための収束場生成器ユニットを備
える選択－収束手段を備え、
　前記少なくとも１組の選択－収束場コイルは、
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　内側コイル軸の周りの閉ループとして形成される、少なくとも１つの内側選択－収束場
コイルと、第１の内側選択－収束場コイルと、少なくとも２つの外側選択－収束場コイル
のグループとを備え、
　前記少なくとも２つの外側選択－収束場コイルは、前記少なくとも１つの内側選択－収
束場コイルよりも前記内側コイル軸から大きな距離で、異なる角度位置で配置され、それ
ぞれが関連する外側コイル軸の周りに閉ループを形成する、請求項１に記載の装置。
【請求項１３】
　視野域内の磁気粒子を検出するための、選択手段と、駆動手段と、受信手段と、再構成
手段と、制御手段とを有する装置の作動方法であって、前記作動方法は、前記制御手段が
、
　前記選択手段に、前記磁気粒子の磁化が飽和状態に達しない低い磁場強度を有する第１
のサブゾーンおよび前記磁気粒子の前記磁化が飽和状態に達する強度であるより高い磁場
強度を有する第２のサブゾーンが前記視野域内に形成されるよう磁場強度の空間内におけ
る分布パターンを有する選択磁場を生成させるステップと、
　前記駆動手段に、磁気材料の前記磁化が局所的に変化するよう、駆動磁場によって前記
視野域内の前記２つのサブゾーンの空間内における位置を変化させるステップと、
　前記受信手段に、検出信号を取得させるステップであって、検出信号は前記視野域内の
前記磁化の状態に左右され、前記磁化の状態は、前記第１のサブゾーンおよび前記第２の
サブゾーンの空間内における前記位置の前記変化によって影響される、ステップと、
　前記再構成手段に、検出信号からの前記視野域の画像を再構成させるステップであって
、前記検出信号のスペクトルが複数の周波数成分を含み、前記周波数成分の１つまたは複
数が、バックグラウンド信号測定から取得された周波数成分の特定の信号品質ファクタを
使用することで選択されおよび／または重み付けされ、前記選択されおよび／または重み
付けされた周波数成分のみが、前記画像の再構成に使用される、ステップと
を備える、作動方法。
【請求項１４】
　コンピュータに、請求項１３に記載の方法の各ステップを、前記制御手段として実行さ
せるコンピュータプログラム。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、バックグラウンド信号の除去を可能にする視野域内の磁気粒子を検出する装
置および方法に関する。より具体的には、本発明は、磁気粒子画像法の分野に関する。
【背景技術】
【０００２】
　磁気粒子画像法（ＭＰＩ）は、新しい医療画像診断法である。ＭＰＩの第１のバージョ
ンは、２次元画像を生成するという点で、２次元的な画像診断法であった。ＭＰＩのさら
に新しいバージョンは、３次元的（３Ｄ）な画像診断法である。単一の３Ｄ（３次元）画
像のためのデータ取得中に、対象が大きく変化しない場合、時系列的に配列された複数の
３Ｄ画像を合成して動画にすることにより、非静止物体の４次元画像を生成することがで
きる。
【０００３】
　ＭＰＩは、コンピュータ断層撮影法（ＣＴ）または磁気共鳴断層撮影法（ＭＲＩ）など
のように、再構成された画像に基づく画像診断法である。したがって、画像診断対象とし
て着目する体積領域のＭＰ画像は、以下の２段階の処理ステップで生成される。第１の処
理ステップは、データ取得ステップと呼ばれ、ＭＰＩスキャナを使用して行われる。ＭＰ
Ｉスキャナは、スキャナのアイソセンタ（放射線の照射中心位置）において（単一の）無
磁場点（ＦＦＰ：ｆｉｅｌｄ－ｆｒｅｅ　ｐｏｉｎｔ）または無磁場線（ＦＦＬ：ｆｉｅ
ｌｄ－ｆｒｅｅ　ｌｉｎｅ）を有する、「選択場」と呼ばれる静的な傾斜磁場を生成する
手段を有する。さらに、このＦＦＰ（または、ＦＦＬ；以下において、「ＦＦＰ」と記載
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する場合は、全般的に、ＦＦＰまたはＦＦＬを意味すると理解すべきである）は、低い磁
場強度を有する第１のサブゾーンにより取り囲まれ、さらに、より高い磁場強度を有する
第２のサブゾーンにより取り囲まれる。さらに、スキャナは、時間に依存して変化し、空
間的にほぼ均一な磁場を生成する手段を有する。実際には、この磁場は、「駆動場（ｄｒ
ｉｖｅ　ｆｉｅｌｄ）」と呼ばれる振幅が小さく迅速に変化する場と、「収束場（ｆｏｃ
ｕｓ　ｆｉｅｌｄ）」と呼ばれる振幅が大きくゆっくり変化する場とを重畳することによ
って得られる。静的な選択場に時間に依存して変化する駆動場と収束場とを加えることに
よって、ＦＦＰは、アイソセンタ（放射線の照射中心位置）を取り囲む「スキャン体積」
を通じて、所定のＦＦＰ軌道に沿って動かすことができる。スキャナはまた、１つまたは
複数の、例えば、３つの受信コイルの配置を有し、これらのコイルに誘導される電圧があ
ればそれを記録できる。このデータ取得ステップにおいては、撮像される対象は、画像診
断対象として着目する関心体積領域が、スキャン体積のサブセットであるスキャナの視野
域によって囲まれるよう、スキャナ内に配置される。
【０００４】
　画像診断対象は磁気ナノ粒子またはその他の磁性非線形物質を含む必要がある。画像診
断対象が動物または患者である場合、スキャンする前に、そのような粒子を含む造影剤が
動物または患者に投与される。データ取得ステップの実行中の間、ＭＰＩスキャナは、走
査される体積領域をなぞる／カバーするようにして、または少なくとも視野域をなぞる／
カバーするようにして、意図的に選択された軌道に沿ってＦＦＰを動かす。画像診断対象
内の磁気ナノ粒子は、磁場が変化すると、磁化の状態を変化させることによってこれに応
答する。ナノ粒子の磁化状態が変化することにより、受信コイルの各々において時間に依
存して変化する電圧が誘導される。この誘導される電圧は、受信コイルに関連付けられた
受信器においてサンプリングされる。受信器によって出力されるサンプルは、記録され、
取得データを構成する。上述したデータ取得ステップの詳細な動作を制御するパラメータ
は、「スキャン・プロトコル」を構成する。
【０００５】
　画像再構成ステップと称される画像生成ための第２の処理ステップにおいては、上述し
た第１の処理ステップで取得されたデータから画像が算出され、または再構成される。当
該画像は、データの離散的な３Ｄ配列であり、当該３Ｄ配列されたデータは、視野域内に
おける位置に依存した磁気ナノ粒子の濃度分布についての、サンプリングされた近似値を
表す。このような画像の再構成は一般に、適切なコンピュータ・プログラムを実行するコ
ンピュータによって実行される。コンピュータおよびコンピュータ・プログラムにより、
具体的な再構成アルゴリズムが実装される。そのような再構成アルゴリズムは、データ取
得の数学的モデルに基づく。あらゆる再構成撮像方法と同様に、この数学的モデルは、取
得されたデータに対して作用する積分演算子として定式化することができ、当該再構成ア
ルゴリズムは、当該数学的モデルによる作用を可能な限り相殺しようとする処理を実行す
る。
【０００６】
　そのようなＭＰＩ装置および方法は、非破壊的な方法で、検査対象の表面近くと表面か
ら遠方の両方において、高い空間解像度で、任意の検査対象、例えば、人体を検査するた
めに使用できるという利点がある。そのような装置および方法は一般に知られており、特
許文献１および非特許文献１でまず説明されており、画像の再構成処理を実現する原理も
また、一般に説明される。当該刊行物において説明される磁気粒子画像法（ＭＰＩ）のた
めの装置および方法は、小さな磁性粒子の非線形磁化曲線を活用する。
【０００７】
　バックグラウンド信号の変動およびスプリアス信号は、どちらも、ＭＰＩの較正スキャ
ンおよび対象スキャンの際に生じるが、これらの信号は、画質をひどく損なわせる可能性
がある。バックグラウンド信号の異なる発生源は、異なるスペクトル挙動を示し、バック
グラウンド信号による寄与は、測定された帯域幅にわたって均一に広がらないが、異なる
周波数成分間においてその強度および時間的なパターンが異なる。
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【０００８】
　さらに、ここまでに説明したＭＰＩ装置および方法の設計は、人間に対してまだ最適で
はない。
　特許文献２は、無磁場点を有する傾斜磁場を生成する磁石、無磁場点内に高周波磁場を
生成する励起場電磁石、励起場に対する無磁場点内の磁気粒子の応答を検出する高Ｑ受信
コイルを備える磁気粒子画像装置を開示する。磁場変換電磁石は、作像領域をスキャニン
グにより走査可能にし、スキャニング時間、スキャニング電力、増幅器加熱、ＳＡＲ、ｄ
Ｂ／ｄｔ、および／またはスルーレートを最適化する、視野域を通じて無磁場点を移動さ
せる均一な磁場を生成する。効果的な多重解像度のスキャニング技術もまた、提供する。
相互変調された低および高周波数励起信号が処理され、作像領域内で磁気ナノ粒子の分布
の画像を生成する。単一の合成画像は、異なる調波で複数の信号の逆重畳積分を使用して
算出される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】独国特許出願公開第１０１５１７７８号明細書
【特許文献２】国際公開第２０１０／００８４７８号明細書
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】Ｇｌｅｉｃｈ，Ｂ．ａｎｄ　Ｗｅｉｚｅｎｅｃｋｅｒ，Ｊ．「Ｔｏｍｏ
ｇｒａｐｈｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｒｅｓｐ
ｏｎｓｅ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ」，ｉｎ　Ｎａｔｕｒｅ，ｖｏ
ｌ．４３５，ｐｐ．１２１４－１２１７，２００５
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　本発明の目的は、比較的大型の診断対象（人間、動物）、特に、大人の人間の検査を可
能にし、バックグラウンド信号の除去を可能にする装置及び方法であって、視野域内の磁
気粒子を検出する装置および方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明の第１の態様では、視野域内の磁気粒子に影響を及ぼすおよび／または磁気粒子
を検出する装置を開示する。本装置は、
　磁気粒子の磁化が飽和状態とならない低い磁場強度を有する第１のサブゾーンおよび磁
気粒子の磁化が飽和状態に達する磁場強度であるより高い磁場強度を有する第２のサブゾ
ーンが視野域内に形成されるように、空間内での磁場強度の分布パターンを有する選択磁
場を生成するための、選択場信号生成器ユニットおよび選択場要素を備える選択手段と、
　磁気材料の磁化が局所的に変化するよう、磁気駆動場によって視野域内の前記２つのサ
ブゾーンの空間内における位置を変化させるための、駆動場信号生成器ユニットおよび駆
動場コイルを備える駆動手段と、
　検出信号を取得するために、少なくとも１つの信号受信ユニットおよび少なくとも１つ
の受信コイルを備える受信手段であって、検出信号は視野域内の磁化状態に左右され、前
記磁化状態は第１および第２のサブゾーンの空間内における位置の変化によって影響され
る、受信手段と、
　検出信号からの視野域の画像を再構成する再構成手段であって、前記検出信号のスペク
トルが複数の周波数成分を含み、前記周波数成分の１つまたは複数が、バックグラウンド
信号の測定結果から取得された周波数成分の特定の信号品質ファクタを使用することで選
択および／または重み付けされ、前記選択および／または重み付けされた周波数成分のみ
が、画像の再構成に使用される、再構成手段とを備える。
【００１３】
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　本発明の別の態様では、視野域内の磁気粒子に影響を及ぼすおよび／または検出する装
置を開示する。本装置は、
　ｉ）磁気粒子の磁化が飽和状態とならない低い磁場強度を有する第１のサブゾーンと、
磁気粒子の磁化が飽和状態に達する磁場強度であるより高い磁場強度を有する第２のサブ
ゾーンとが視野域内に形成されるように、磁場強度の空間内における分布パターンを有す
る磁気選択－収束場を生成し、検査領域内の視野域の空間内における位置を変更するため
の選択－収束手段であって、前記選択－収束手段は、少なくとも１組の選択－収束場コイ
ル、および前記磁気選択－収束場の生成を制御するための前記少なくとも１組の選択－収
束場コイルに設けられる選択－収束場電流を生成するための選択－収束場生成器ユニット
を備える選択－収束手段を備え、
　前記少なくとも１組の選択－収束場コイルは、
　内側コイル軸の周りの閉ループとして形成される、少なくとも１つの内側選択－収束場
コイルと、
　前記少なくとも１つの内側選択－収束場コイルよりも前記内側コイル軸から大きな距離
で、異なる角度位置で配置され、それぞれが関連する外側コイル軸の周りに閉ループを形
成する少なくとも２つの外側選択－収束場コイルのグループとを備え、
　本装置はさらに、
　ｉｉ）磁気材料の磁化が局所的に変化するよう、駆動磁場によって視野域内における前
記２つのサブゾーンの空間内における位置および／またはサイズを変化させるための、駆
動場信号生成器ユニットおよび駆動場コイルを備える駆動手段と、
　ｉｉｉ）検出信号を取得するための、少なくとも１つの信号受信ユニットおよび少なく
とも１つの受信コイルを備える受信手段であって、前記検出信号は視野域内の磁化状態に
左右され、前記磁化状態は第１および第２のサブゾーンの空間内における位置の変化によ
って影響される、受信手段と、
　ｉｖ）検出信号からの視野域の画像を再構成する再構成手段であって、前記検出信号の
スペクトルが複数の周波数成分を含み、前記周波数成分の１つまたは複数が、バックグラ
ウンド信号の測定結果から取得された周波数成分の特定の信号品質ファクタを使用するこ
とで選択および／または重み付けされ、前記選択および／または重み付けされた周波数成
分のみが、画像の再構成に使用される、再構成手段と
を備える。
【００１４】
　一実施形態において、コンピュータが本発明による装置を制御するためのプログラム・
コード手段を備えるコンピュータ・プログラムが提示され、前記コンピュータ・プログラ
ムがコンピュータで実行されると、本発明に従う上述した方法のステップが実行される。
【００１５】
　本発明の好適な実施形態が、従属請求項で定義される。請求項記載の方法および請求項
記載のコンピュータ・プログラムは、請求項記載のコイル配置、および従属請求項での定
義と同様および／または同一の好適な実装形態を有することが理解されよう。
【００１６】
　本発明は、バックグラウンド信号を決定し、および除去することを目的として、検出信
号の選択された周波数成分、または検出信号の各周波数成分を、個別的に処理するための
技術思想に基づく。一般に、検出信号は、視野域内の磁化状態に左右されるが、さらに、
システムのバックグラウンド信号にも左右される。ゆっくり変化するバックグラウンド信
号は、本明細書中において好適な実施形態により開示するように、バックグラウンド信号
に関する本発明に特有の測定値によって判断することができ、このようなバックグラウン
ド信号の測定結果は、例えば、磁気追跡標識物が影響されやすい造影体積内に存在しない
時点で得られたスキャン領域内に点在している。バックグラウンド測定値同士の間の時間
間隔より迅速なバックグラウンド信号の時間変化は、この方法では除去することができな
い。しかしながら、バックグラウンド信号の迅速な時間変化から強く影響を受ける周波数
は、画像の再構成を行う際に抑制または除去することができる。このことは、画像の再構
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成処理のために多数の周波数成分を使用すると共に、ＭＰＩおよびＭＲＩと同様の他の医
療画像診断法において、２つ以上の駆動場が互いに異なる周波数で適用された場合、同様
の情報が異なる混合周波数で符号化されることにより可能となるが、多種多様な周波数成
分が再構成処理において使用されない場合には、貴重な画像情報が失われてしまう可能性
がある。
【００１７】
　本発明に係る好適な実施形態によれば、前記再構成手段は、信号品質の閾値を使用する
ことにより、周波数成分を選択するのに適しており、それらの周波数成分のみが、前記信
号品質の閾値を超える信号品質ファクタを有して選択される。このことは、（ＳＮＲ、す
なわち、シグナル－ノイズ比などの信号品質を下げる）迅速に時間変化するバックグラウ
ンド信号が画像の再構成時に抑制され、使用されないように、周波数成分を取捨選択する
ための効果的な解決法を提供する。
【００１８】
　一般に、本発明においては、信号品質ファクタおよび信号品質閾値が使用される。本発
明に係る一実施形態においては、ＳＮＲファクタおよびＳＮＲ閾値が使用され、その他の
実施形態においては、その他の信号品質ファクタおよび信号品質の閾値が使用される。本
発明に係る他の実施形態においては、例えば、バックグラウンド信号の測定結果に基づい
て、スプリアス信号を識別するために、信号品質ファクタおよび信号品質閾値を使用して
もよく、加えて、当該スプリアス信号は、適切な信号品質ファクタおよび信号品質の閾値
を選択することによって抑制することができる。さらに他の実施形態においては、ノイズ
の抑制のために、ノイズ・ファクタおよびノイズ閾値を使用してもよい。さらに他の実施
形態においては、画像の再構成のために最も重要なのは、信号品質ファクタおよび信号品
質閾値であり、最適な空間周波数成分を選択しまたは重み付けするために使用されるが、
それ以外の他の空間周波数成分は抑制されるか、または重み付けが軽くなる。
【００１９】
　本発明に係る他の実施形態によれば、前記再構成手段は、周波数成分の特定の信号品質
ファクタに従って、全ての周波数成分または選択された一部の周波数成分を重み付けする
のに適している。このようにして、迅速に時間変化するバックグラウンド信号の周波数成
分が、迅速に時間変化するバックグラウンド信号とは関連しない周波数成分よりも軽い重
み付けをされるため、画像の再構成処理の結果を改善することができる。
【００２０】
　ゆっくりと、および／または迅速に移動するバックグラウンド信号成分を表すバックグ
ラウンド信号を取得するために、本発明に関して多種多様な実施形態が存在する。一実施
形態においては、前記装置は、システム関数の測定に点在したバックグラウンド信号の測
定動作を実行し、および前記バックグラウンド信号の測定結果から前記信号品質ファクタ
を導出するのに適している。これにより、本実施形態は、バックグラウンド信号を取得す
るための、かなり迅速な方法を提供する。
【００２１】
　一般に、バックグラウンド信号が測定される時間間隔が、システム関数データが測定さ
れる時間間隔よりも短い一方で、本発明に係る好適な実施形態によれば、前記装置は、シ
ステム関数測定よりも長い時間間隔にわたって、バックグラウンド信号の測定を実行する
のに適している。これにより、バックグラウンド信号の測定精度を高め、迅速に時間変化
するバックグラウンド信号成分を、確実に除去することが可能となることが保証される。
【００２２】
　本発明に係る他の実施形態において、前記再構成手段は、前記バックグラウンド信号の
測定結果から得られた「周波数固有のバックグラウンド信号」を判別することによって、
さらには、前記システム関数測定結果の対応する周波数成分から得られた「周波数固有の
バックグラウンド信号」を取り去ることによって、システム関数測定結果から、ゆっくり
と時間変化するバックグラウンド信号を除去するのに適している。
【００２３】
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　バックグラウンド信号の除去性能をさらに向上させるために、本発明に係る好適な実施
形態に従うならば、前記再構成手段は、前記バックグラウンド信号の測定結果を補完し、
前記補完されたバックグラウンド信号の測定結果を使用して前記周波数に特有のバックグ
ラウンド信号を判別するのに適している。
【００２４】
　バックグラウンド信号の除去性能をさらに一層向上させることは、以下のような実施形
態によって実現される。すなわち、前記装置が、システム関数の測定に点在した前記バッ
クグラウンド信号の測定動作を繰り返し実行し、取得されたバックグラウンド信号の測定
値を平均するのに適した実施形態によって実現される。ここで、前記再構成手段（１５２
）は、前記平均されたバックグラウンド信号の測定値から得られた前記「周波数固有のバ
ックグラウンド信号」を判別するのに適している。
【００２５】
　バックグラウンド信号の除去をさらに一層向上させることは、前記装置が、前記バック
グラウンド信号の測定動作を、異なる時間スケールで繰り返し実行するのに適した実施形
態によって実現される。
【００２６】
　前記装置は、視野域の画像を再構成するための検出信号を受信する前において、および
／または当該検出信号を受信した後において、前記バックグラウンド信号の測定動作を実
行するのに適合していることが好ましい。したがって、現在現れているバックグラウンド
信号成分を除去することによって、画像の再構成結果を従来よりも高い精度で取得するこ
とができる。
【００２７】
　バックグラウンド信号成分を除去するためのその他の選択肢には、較正測定動作を実施
することが含まれ、第１の較正測定動作は、磁気サンプルが視野域を通って移動する間に
実行され、第２の較正測定動作は、視野域内に何らの磁気材料も存在しない時点において
実行される。
【００２８】
　本発明において提案する複合型の選択－収束場コイルを用いるタイプのＭＰＩ装置は、
好ましくは、公知のＭＰＩ装置内で別々のコイルとして一般に提供される収束場コイルと
選択場コイルとを組み合わせて一組のコイルとすることにより、選択－収束場コイルに合
成するという考え方に基づく。したがって、従来であれば、各収束場コイルおよび各選択
場コイルに別々に電流が与えられる代わりに、単一の電流が、前記複合型の選択－収束場
コイルのそれぞれに与えられる。したがって、単一の電流は、収束場の生成および選択場
の生成のそれぞれのための２つの電流を重畳させた重畳電流とみなすことができる。さま
ざまなコイルへ流す電流を制御することによって、検査領域内の視野域の所望の位置およ
び当該視野域の所望の移動状態を容易に変更することができる。しかしながら、全ての選
択－収束場コイルに常に制御電流が与えられる必要はないが、幾つかのコイルのみには、
視野域の何らかの移動のために電流制御を行うことが必要とされる。
【００２９】
　さらに、本発明に係る装置では、画像診断対象が置かれる検査領域に対し、コイルを配
置する方法および場所をより自由に選ぶことが可能である。特に、この構成を用いて、患
者によって、および介在中の外科医などの医者もしくは医療従事者によって、容易にアク
セス可能であるオープン型の診断用スキャナ装置を構築することが可能である。
【００３０】
　そのような装置を用いると、傾斜磁場（すなわち、選択磁場）が、磁場強度の空間分布
と共に生成され、視野域は、低い磁場強度（例えば、ＦＦＰ）を有する第１のサブゾーン
を備え、当該低い磁場強度は、第１のサブゾーンに配置された磁気粒子の磁化が飽和しな
いように適合され、当該視野域はさらに、高い磁場強度を有する第２のサブゾーンを備え
、当該高い磁場強度は、第２のサブゾーン内に配置された磁気粒子の磁化が飽和するよう
に適合される。磁気粒子の磁化特性曲線が非線形性であるため、磁化の状態および当該磁



(9) JP 6185929 B2 2017.8.23

10

20

30

40

50

化の結果として磁気粒子によって生成された磁場を、例えば、検出コイルによって検出す
ると、より高い高調波成分を示す結果となる。評価された信号（より高い高調波成分の信
号）は、磁気粒子の空間分布についての情報を含んでおり、例えば、医療画像診断に使用
したり、磁気粒子の空間分布の視覚化に使用したり、および／または他の用途に使用した
りすることができる。
【００３１】
　本発明によるＭＰＩ装置は、全く新しい物理的原理（すなわち、ＭＰＩと称される原理
）に基づいており、この原理は、例えば、核磁気共鳴（ＮＭＲ）などのような従来から知
られた他の既知の医療画像技術の原理とは異なる。特に、この新しいＭＰＩ原理は、ＮＭ
Ｒとは対照的に、プロトンの磁気共鳴特性に物体が影響されることを利用しない反面、磁
化特性曲線の非線形性を利用することによって、磁気材料の磁化状態を直接検出する。特
に、ＭＰＩ技術は、生成された磁気信号のより高い高調波成分を利用し、このような高調
波成分は、磁化が非飽和状態から飽和状態に変化した領域における磁化特性曲線の非線形
性からもたらされる。
【００３２】
　本発明に係る好適な実施形態によれば、外側選択－収束場コイルの前記閉ループは、リ
ング・セグメントの形状で、外枠を有する。言い換えると、前記外側選択－収束場コイル
のそれぞれの巻線が、前記少なくとも１つの内側選択－収束場コイルの周りの角度領域に
沿って配置される閉ループとして巻かれ、当該角度領域は、リングが前記少なくとも１つ
の内側選択－収束場コイルを囲んでいるリング・セグメントをカバーする。
【００３３】
　前記少なくとも１組の選択－収束場コイルは、少なくとも４つの外側選択－収束場コイ
ルのグループを備えることが好ましい。一般に、さらに多くの選択－収束場コイルを、好
ましくは内側コイル軸から同じ距離であるが、前記内側コイル軸の周りに異なる角度位置
で配置して提供してもよい。
【００３４】
　例えば、本発明に係る一実施形態において、前記少なくとも１組の選択－収束場コイル
が、内側コイル軸から等距離だが、互いに対して９０°だけ角度変位して配置された、４
つの外側選択－収束場コイルのグループを備えるものとして提供される。外側選択－収束
場コイルのさらに多くのグループのさらなる実施形態において、さまざまなグループのコ
イルは、内側コイル軸から異なる距離で配置される。
【００３５】
　他の実施形態において、選択－収束場コイルの前記少なくとも１組は、第１の内側選択
－収束場コイルと、前記内側コイル軸の周りの閉ループとして形成され、前記第１の内側
選択－収束場コイルより大きな直径を有する第２の内側選択－収束場コイルとを備える。
上述した内側選択－収束場コイルとは異なる距離で内側コイル軸の周りの閉ループとして
形成された、さらに多くの内側選択－収束場コイルを提供してもよい。これらの内側選択
－収束場コイルは、一般に、選択磁場および収束磁場の生成のためにより有効であり、し
たがって、一般に、装置が動作中であるあらゆる時点において、制御電流を供給される。
【００３６】
　前記少なくとも１つの内側選択－収束場コイルおよび／または前記外側選択－収束場コ
イルは、少なくとも２つの、特に少なくとも４つのコイル・セグメントに分割され、コイ
ルのコイル・セグメントは、関連するコイル軸の方向において、互いに隣接して配置され
、隣接するコイル・セグメント同士は、電気的に接続されることが好ましい。このように
して、所望の電流密度を、ある領域で、特に、検査領域付近でより高くなるよう制御する
ことができ、すなわち、前記コイル・セグメントは、関連するコイル軸の方向において、
取得した電流密度が、検査領域からの距離が短くなるにつれて大きくなるように配置され
ることが好ましい。さらに、これにより、生成された磁場の効率が高まる。
【００３７】
　所望の電流密度を制御するために、複数のコイル・セグメントに関してそれぞれ異なる
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測定を行うことができる。特に、ある一つのコイルのうち、検査領域の近傍に配置された
１つまたは複数のコイル・セグメントは、同じコイルのうち、検査領域から離れて配置さ
れ、異なる材料で作成され、より厚い巻線を有する１つまたは複数のコイル・セグメント
と比較して、より小型であり、および／または関連するコイル軸の方向に沿ってより厚い
厚さを有する。
【００３８】
　本発明に係る好適な実施形態において、前記選択－収束手段は、さらに、少なくとも１
つの柱形状の摺動部を備え、当該少なくとも１つの柱状摺動部は、さまざまな選択－収束
場コイルを搬送するために柱状摺動部に設けられる多数のセグメントと、前記柱状摺動部
のセグメントと接続する形で柱状摺動部に設けられるヨーク部分とを有する。そのような
柱形状の摺動部は、さまざまなコイルを移動させるための機械的な搬送手段としての役割
を果たすだけでなく、磁束を伝えることによって、磁場の効率を高める。
【００３９】
　前記少なくとも１つの柱状摺動部は、前記少なくとも１つの内側選択－収束場コイルを
搬送するために柱状摺動部に設けられる少なくとも１つの内側セグメントと、前記内側コ
イル軸からより大きな距離で配置され、それぞれが、前記少なくとも２つの外側選択－収
束場コイルの１つを搬送するために柱状摺動部に設けられる少なくとも２つの外側セグメ
ントとを備えることが好ましい。したがって、柱状摺動部の設計は、選択－収束場コイル
の設計に適し、磁場生成の効率を最適にサポートする。
【００４０】
　前記少なくとも１つの柱状摺動部は、それぞれが外側選択－収束場コイルを搬送するた
めに柱状摺動部に設けられる、少なくとも４つの外側セグメントを備えることが好ましい
。したがって、各外側選択－収束場コイルに対し、関連する選択－収束コイルの磁場を誘
導するために柱状摺動部において外側セグメントが設けられる。したがって、外側選択－
収束場コイルの対応する設計のための実施形態において、前記少なくとも１つの柱状摺動
部は、それぞれが外側選択－収束場コイルを搬送するために柱状摺動部に設けられる４つ
の外側セグメントを備え、前記柱状摺動部の外側セグメントは、内側コイル軸から同じ距
離だが、互いに対して９０°だけ角度変位して配置される。またさらに、柱状摺動部の外
側セグメントの各々は、リング・セグメントの形状の断面を有することが好ましい。
【００４１】
　前記選択－収束コイルが第２の内側選択－収束コイルを備えるさらに他の実施形態にお
いて、前記少なくとも１つの柱状摺動部は、当該柱状摺動部に設けられる前記第１の内側
セグメントの周囲に、閉リングの形状で第２の内側セグメントを備え、当該柱状摺動部に
設けられる前記第２の内側セグメントは、前記第２の内側選択－収束場コイルを搬送する
。
【００４２】
　本発明に係る好適な実施形態において、当該柱状摺動部に設けられる前記少なくとも１
つの内側セグメントと、検査領域と対面する形で当該柱状摺動部に設けられる外側セグメ
ントのヘッド部分とは、少なくとも、高飽和磁気誘導を有する軟質磁性材料、特に、Ｆｅ
Ｃｏ、ＦｅＳｉ、Ｆｅ、ＦｅＮｉ、Ｄｙ、Ｇｄ、または、Ｆｅ４９Ｖ１．９Ｃｏ４９など
のそれらの合金から作られる。好ましくは、完全な柱状摺動部を形成しようとするならば
、磁束を最適に誘導することが可能な最適な軟質磁性材料から作られるべきである。しか
しながら、コスト面の理由から、柱状摺動部の一部のみが、最適な飽和磁化特性を有する
よう、上述した材料から作られる。検査領域から離れて対面するように柱状摺動部に設け
られる外側セグメントのテール部分と、柱状摺動部のヨーク部分とは、当該柱状摺動部に
設けられた内側セグメントの材料より低い飽和磁気誘導特性を有する軟質磁気材料、特に
、ＦｅＳｉ、ＦｅＮｉ、Ｐｅｒｍａｌｌｏｙ、またはＦｅ７３．５Ｃｕ１Ｎｂ３Ｓｉ１５

．５Ｂ７などのそれらの合金から作られる。
【００４３】
　さらに、一実施形態において、柱状摺動部は、磁気的導電性シートから作られ、柱状摺
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動部のうち、セグメント部分と、ヨーク部分の隣接ヘッド部分とを形成するシートは、内
側コイル軸に並行な方向に向けて配置される。シートは、渦電流を抑制するために使用さ
れ、磁束を伝えるために配置される。
【００４４】
　柱状摺動部のヨーク部分においてテール部分を形成するシートは、内側コイル軸に垂直
方向に配置されることが好ましい。これにより、渦電流が抑制される間、磁束の誘導が可
能となる。
【００４５】
　一実施形態において、前記選択－収束手段は、さらに、前記柱状摺動部に機械的に接続
するために柱状摺動部に設けられるベアリング部分を備え、柱状摺動部の前記ベアリング
部分は、磁気的導電材料から作られる。柱状摺動部の前記ベアリング部分はまた、磁気的
導電性シートから作られることが好ましく、当該磁気的導電性シートは、柱状摺動部の当
該ベアリング部分が接続している柱状摺動部の一部分を形成するシートと同じ方向におい
て互いに隣接して配置される。柱状摺動部の当該ベアリングは、機械的安定性および良好
な磁束をもたらすべきである。
【００４６】
　技術的に優位な実施形態において、柱状摺動部に設けられた少なくとも１つの内側セグ
メントおよび前記少なくとも１つの内側選択－収束場コイルは、柱状摺動部の前記外側セ
グメントおよび前記外側選択－収束場コイルよりも検査領域から離れた距離で配置される
。これにより、特に、選択－収束場コイルの互いに対向するように配置された２つの組と
、互いに対向するように配置された２つの柱状摺動部とを備える装置の場合、駆動場コイ
ルは、柱状摺動部の外側セグメントに隣接して配置されないようにすることが好ましいた
め、駆動場コイルを配置するためにより多くの空間が利用できるという利点をもたらす。
【００４７】
　前記検査領域と対面する形で柱状摺動部に設けられる前記第２の内側セグメントのヘッ
ド部分を通る前記内側コイル軸に垂直な断面は、前記検査領域から離れて対面する形で柱
状摺動部に設けられる前記第２の内側セグメントのテール部分を通る並行断面より小さな
領域をカバーするようにすることが好ましい。これにより、所与の電流強度に対して取得
可能な傾斜磁場強度が高まる。
【００４８】
　他の実施形態において、柱状摺動部の第２の内側セグメントの前記ヘッド部分の外径は
、検査領域からの距離が短くなるにつれ、内側コイル軸の方向に減少する。これにより、
検査領域と対面する表面上により高い磁束密度がもたらされるため、検査領域内に、より
高い磁場の勾配をもたらすことを可能にする。
【００４９】
　さらに、一実施形態において、前記検査領域と対面する形で柱状摺動部に設けられる前
記外側セグメントのヘッド部分を通る前記内側コイル軸に垂直な断面は、前記検査領域か
ら離れて対面する形で柱状摺動部に設けられる前記外側セグメントのテール部分を通る並
行断面より大きな領域をカバーする。このような測定態様はまた、検査領域と対面する表
面上に、より高い磁束密度を実現することに寄与する。
【００５０】
　検査領域と対面する表面上に、より高い磁束密度を実現することに寄与する他の測定態
様は、内側コイル軸から柱状摺動部に設けられた外側セグメントを構成する前記ヘッド部
分の内径までの間の距離が、検査領域からの距離が減少するにつれて、内側コイル軸の方
向に減少することである。
【００５１】
　１組の選択－収束場コイルのコイル配置は、かなり平坦であり、前記外側コイル軸およ
び内側コイル軸は、互いに平行であることが好ましい。コイルのこのような構成により、
省スペース化を実現でき、製造が比較的容易になり、実現可能な磁場の算出および／また
はシミュレートをより容易にすることを可能にする。



(12) JP 6185929 B2 2017.8.23

10

20

30

40

50

【００５２】
　一実施形態において、前記選択－収束手段は、
　ｉ１）選択－収束場コイルから成る第１の組、
　ｉ２）選択－収束場コイルの少なくとも１つから成る第２の組、
　ｉ３）前記磁気選択－収束場の生成を制御するための選択－収束場コイルの前記第１お
よび第２の組に与えられる選択－収束場電流を生成するための選択－収束場生成器、
を備える。好ましくは、検査領域が少なくとも１つの側からアクセス可能である場合には
、選択－収束場コイルの前記第１の組よりも、検査領域の反対側に配置された選択－収束
場コイルの第２の組の１つの方が、結果として装置内で使用されることとなる。これによ
り、例えば、搬送用ベッドから、検査領域内に配置された検査寝台に患者を単純に移すこ
とによって、検査領域内での患者の位置決めを容易にすることが可能となる。これにより
、検査領域周辺において、同軸上に多くのコイルを配置する必要も無くなり、その結果、
検査領域は、トンネル型を有し、そのトンネル内で、患者は、従来のＭＲＩスキャナ内で
移動させられる際ように移動させられる。したがって、患者は、従来のＭＲＩスキャナ内
よりも、不快さを感じることが少なくなるだろう。
【００５３】
　他の実施形態において、選択－収束場コイルの３つ以上の組が、検査領域周辺の異なる
角度位置に配置されて、提供される。例えば、３組のコイルが配置される場合、コイル同
士は互いに対して１２０°の角度でずらして配置されることが好ましい。
【００５４】
　第１の組の選択－収束場コイルは、少なくとも１つの第２の組の選択－収束場コイルと
同一であることが好ましい。さらに、２組のコイルが使用される場合、一方の組に含まれ
るさまざまなコイルが、他方の組に含まれる各コイルから見て正確に反対側に配置される
ことが好ましく、当該他方の組に含まれる各コイルは、実現可能な磁場の算出をより容易
にすることをさらにサポートすることができる。
【００５５】
　一実施形態において、前記選択－収束場生成器ユニットは、選択－収束場コイルの前記
少なくとも１つの組の各選択－収束場コイルに対し、個別に選択－収束場電流を生成する
よう構成される。これにより、所望の磁場を生成するために最高の柔軟性を実現するが、
必要な生成器ユニット／チャネルの個数も最も多くなる。
【００５６】
　生成器ユニット／チャネルの必要な個数を減らすために、本発明に係る好適な実施形態
においては、前記選択－収束場生成器ユニットが、選択－収束場コイルの前記第１および
第２の組に含まれる選択－収束場コイルの各ペアに対し、個別に選択－収束場電流を生成
するよう構成されることが提案され、ここで、１つのペアは、互いに対向するように配置
された２組の選択－収束場コイルを備える。
【００５７】
　生成器ユニット／チャネルの必要個数を減らすためのその他の提案は、前記選択－収束
場生成器ユニットが、選択－収束場コイルの前記少なくとも１つの組に含まれる外側選択
－収束場コイルの各ペアに対し、個別の選択－収束場電流を生成するよう構成される実施
態様を提供し、ここで、１つのペアは、選択－収束場コイルの同じ組の中において、互い
に対向するように配置された２つの外側選択－収束場コイルを備える。
【００５８】
　簡潔に前述したように、本装置は、前記検査領域の互いに異なる側にそれぞれ配置され
た少なくとも２つの柱形状の摺動部を備え、各柱状摺動部は、さまざまな選択－収束場コ
イルを搬送するために柱状摺動部に設けられる多数のセグメントと、柱状摺動部の前記セ
グメントに接続する柱状摺動部のヨーク部分とを有することが好ましい。
【００５９】
　選択－収束場コイルの少なくとも１つの組を、駆動場コイルが生成した磁場から遮蔽す
るために、前記検査領域と対面する選択－収束場コイルの前記少なくとも１つの組の内面
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が、遮蔽物によってカバーされる。この遮蔽物は、特に、駆動場が軟質磁性材料と相互作
用する場合に発生する測定信号の乱れを防ぐ。
【００６０】
　前述のように、前記駆動場コイルは、選択－収束場コイルの２つの組に含まれる前記第
１の内側選択－収束場コイル同士の間の領域に配置される。駆動場コイルは、選択－収束
場コイルの２つの組の間に（固定して、または移動可能な態様で）配置されるよう設計し
てもよい。本発明に係る他の実施形態において、駆動場コイルは、ある程度柔軟に構成可
能であり、患者を検査領域内部に配置する前に、患者の体の所望の部分に配置することが
できる。
【００６１】
　前記駆動場コイルは、互いに対向し合う外側選択－収束場コイル同士の間における前記
方向に沿った距離よりも、内側コイル軸に垂直な方向に沿って、より小さい距離となるこ
とが好ましい。さらに、前記駆動場コイルは、前記内部コイル軸に垂直な中心対称軸の周
りに配置されたサドル型コイルの２つのペアと、前記中心対称軸の周りに配置されたソレ
ノイド型コイルとを備えることが好ましい。
【００６２】
　検査領域内の磁気粒子の分布を決定するために必要な検出信号を受信するために、した
がって、例えば、患者の心臓領域の検査領域の画像を生成するために、本装置は、さらに
、検出信号を取得するための、少なくとも１つの信号受信ユニットおよび少なくとも１つ
の受信コイルを備える受信手段を備え、検出信号は、視野域内の磁化状態に左右され、当
該磁化状態は、第１および第２のサブゾーンの空間内における位置の変化によって影響さ
れる。
【００６３】
　本発明のこれらの態様および他の態様は、以下に説明する実施形態から明らかであり、
以下に説明する実施形態を参照して明らかにする。
【図面の簡単な説明】
【００６４】
【図１】ＭＰＩ装置の第１の実施形態の図である。
【図２】図１に示す装置によって生成される選択場パターンの一例の図である。
【図３】ＭＰＩ装置の第２の実施形態の図である。
【図４】ＭＰＩ装置の第３および第４の実施形態の図である。
【図５】本発明によるＭＰＩ装置のブロック図である。
【図６】ＭＰＩ装置の第３および第４の実施形態に従う選択－収束場コイルの構成に関す
る実施形態を表す、２つの垂直断面図である。
【図７】ＭＰＩ装置の第３および第４の実施形態に従う柱状摺動部の配置に関する実施形
態を表す、２つの垂直断面図である。
【図８】図７に示す磁極片構成の実施形態の透視図である。
【図９】ＭＰＩ装置の第３および第４の実施形態に対する選択－収束場コイルの構成に関
する実施形態を表す、２つの垂直断面図である。
【図１０】図９に示す選択－収束場コイルの構成における選択－収束場コイルの１組の実
施形態を表す、断面図の１つの拡大図である。
【図１１】ＭＰＩ装置の第３および第４の実施形態に従う柱状摺動部の構成に関する他の
実施形態の透視図である。
【図１２】ＭＰＩ装置の第３および第４の実施形態に従う選択－収束場コイルの構成に関
する他の実施形態の透視図である。
【図１３】ＭＰＩ装置の第３および第４の実施形態に従う選択－収束場コイルの構成に関
するさらに他の実施形態の透視図である。
【図１４】ＭＰＩ装置の第３および第４の実施形態に従って、電力の関数として傾斜磁場
強度を示す図である。
【図１５】第１の好適な実施形態に従って、バックグラウンド信号の測定を示す図である
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。
【図１６】バックグラウンド信号の補完、平滑化、および補正の様子を表す図である。
【図１７】較正スキャンで取得された体積のさまざまなスライスを表す図である。
【図１８】さまざまな周波数成分の信号内容を表す図である。
【発明を実施するための形態】
【００６５】
　本発明の詳細を説明する前に、磁気粒子画像法の基礎的事項を、図１から図４を参照し
て詳細に説明する。特に、医療診断用のＭＰＩスキャナの４つの実施形態について説明す
る。データ取得に関する略式記述についても提供する。以下の説明においては、互いに異
なる実施形態同士の間における類似性および相違点を指摘する。一般に、本発明は、ＭＰ
Ｉ装置のこれらの異なる実施形態の全てにおいて使用することができる。
【００６６】
　図１に示すＭＰＩスキャナの第１の実施形態１０は、同軸並列円形コイルの３つのペア
１２、１４、１６を有し、これらのコイル・ペアは、図１に示すように配置される。これ
らのコイル・ペア１２、１４、１６は、選択場ならびに駆動場および収束場を生成するよ
う動作する。３つのコイル・ペア１２、１４、１６の軸１８、２０、２２は互いに直交し
、単一点で交わり、その単一点はＭＰＩスキャナ１０のアイソセンタ（放射線の照射中心
位置）２４として表される。さらに、これらの軸１８、２０、２２は、アイソセンタ２４
に接続する３Ｄ（３次元）デカルトｘｙｚ座標系の軸として働く。垂直軸２０はｙ軸と名
付けられ、したがって、ｘ軸およびｚ軸は水平方向である。コイル・ペア１２、１４、１
６もその座標軸の名前にちなんで名付けられる。例えば、ｙコイル・ペア１４はスキャナ
の上下にあるコイルによって形成される。さらに、正（負）のｙ座標を有するコイルはｙ
＋コイル（ｙ－コイル）と呼ばれ、残りのコイルについても同様である。より簡潔な表記
法を用いる場合、座標軸およびコイルは、ｘ、ｙ、およびｚの代わりに、ｘ１、ｘ２、お
よびｘ３と符号付ける。
【００６７】
　スキャナ１０は、時間に依存して変化する所定の電流を、これらのコイル１２、１４、
１６のそれぞれに、いずれかの方向に流すよう設定することができる。電流が、コイルの
軸に沿って見たときにコイルの周囲を時計回りに流れる場合、電流は正であるとし、逆の
場合に負であるとする。静的な選択場を生成するために、一定の正の電流ＩＳがｚ＋コイ
ルを通じて流され、電流－ＩＳがｚ－コイルを通じて流される。その場合、ｚコイル・ペ
ア１６は反並列な円形コイル・ペアとして作用する。
【００６８】
　本明細書では、軸の配置および本実施形態における軸に与えられる呼び名は、単なる一
例であり、他の実施形態では異なる可能性もあることに留意されたい。例えば、実際の実
施形態では、垂直軸は、本実施形態でのｙ軸よりもむしろｚ軸と考えられる場合が多い。
しかしながら、このことは、一般に、本発明のデバイス機能ならびに動作および効果を変
更しない。
【００６９】
　一般に、傾斜磁場である選択磁場は、図２において、力線５０によって表されている。
これは、選択場を生成するｚコイル・ペア１６の（例えば、水平方向の）ｚ軸２２の方向
に実質的に一定の勾配を有し、軸２２上のアイソセンタ２４において値０に達する。この
無磁場点（図２では個別的に示さず）から出発して、選択磁場５０の場の強さは、無磁場
点からの距離が増すにつれて、３つの空間的方向の全てにおいて増大する。アイソセンタ
２４の周囲の破線で表される第１のサブゾーンすなわち領域５２では、場の強度は、第一
のサブゾーン５２に存在する粒子の磁化が飽和しない程度に十分に小さい。一方、第２の
サブゾーン５４（領域５２の外部）に存在する粒子の磁化は飽和状態にある。第２のサブ
ゾーン５４では（すなわち、スキャナの視野域２８の、第１のサブゾーン５２の外側にあ
る残りの部分では）、選択場の磁場強度は、磁性粒子を飽和状態に保持可能な程度に十分
に強い。
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【００７０】
　視野域２８内で（無磁場点を含む）２つのサブゾーン５２、５４の位置を変えることに
より、視野域２８内の（全体的な）磁化状態が変化する。視野域２８内の磁化状態または
磁化によって影響を受ける物理パラメータを決定することにより、視野域２８内の磁気粒
子の空間分布についての情報を得ることができる。視野域２８内の（無磁場点を含む）２
つのサブゾーン５２、５４の相対的な空間位置を変化させるために、さらなる磁場、すな
わち、駆動磁場および該当する場合には収束磁場が、選択場５０に重畳される。
【００７１】
　駆動場を生成するために、時間に依存して変化する電流ＩＤ

１がｘコイル１２の両方を
通じて流され、時間に依存して変化する電流ＩＤ

２がｙコイル１４の両方を通じて流され
、時間に依存して変化する電流ＩＤ

３がｚコイル１６の両方を通じて流される。このよう
に、３つのコイル・ペアのそれぞれは、並列の円形コイル・ペアとして作用する。同様に
、収束場を生成するために、時間に依存して変化する電流ＩＦ

１がｘコイル１２の両方を
通じて流され、電流ＩＦ

２がｙコイル１４の両方を通じて流され、電流ＩＦ
３がｚコイル

１６の両方を通じて流される。
【００７２】
　ｚコイル・ペア１６が特別であることに留意されたい。これは、駆動場および収束場の
共有を生成するのみならず、選択場をも生成する（当然、他の実施形態において、別々の
コイルを提供してもよい）。ｚ±コイルを流れる電流はＩＤ

３＋ＩＦ
３±ＩＳである。残

りの２つのコイル・ペア１２、１４を流れる電流はＩＤ
ｋ＋ＩＦ

ｋ、ｋ＝１，２である。
幾何学的構成および対称性により、３つのコイル・ペア１２、１４、１６は良好に分離さ
れる。これは、望ましいことである。
【００７３】
　反並列な円形コイル・ペアによって生成される選択場は、ｚ軸の周りに回転対称であり
、そのｚ成分はｚ軸方向においてほぼ線形であり、アイソセンタ２４の周囲の相当な体積
領域内において、ｘ軸方向およびｙ軸方向の寄与から独立している。特に、選択場は、ア
イソセンタにおいて単一の無磁場点（ＦＦＰ）を有する。対照的に、並列な円形コイル・
ペアによって生成される駆動場および収束場への寄与は、アイソセンタ２４の周囲の相当
な体積領域内において空間的にほぼ均一であり、それぞれのコイル・ペアの軸に平行であ
る。３つ全ての並列な円形コイル・ペアによって統合して生成される駆動場および収束場
は空間的にほぼ均一であり、任意の方向および何らかの最大強度までの任意の強さを与え
られることが可能である。駆動場および収束場もまた時間に依存して変化する。収束場と
駆動場との間の相違点は、収束場が時間的にゆっくりと変化し、振幅が大きい可能性があ
る反面、駆動場は急速に変化し、振幅が小さい可能性があるという点である。これらの場
を別個に扱うこととしたのには、物理的および生物医学的な理由がある。大きな振幅をも
つ急速に変化する場は生成するのが難しく、場合によっては、患者にとって危険である。
【００７４】
　実際の実施形態において、ＦＦＰは、数学的な点と考えることができ、その点では、磁
場がゼロであると仮定する。磁場強度は、ＦＦＰからの距離が増加するにつれて増え、増
加率は、（例えば、デバイスの特定のレイアウトにより）方向が異なる場合には異なる可
能性がある。磁場強度が、磁気粒子を飽和状態にするのに必要な磁場強度未満である限り
、当該磁気粒子は、デバイスによって測定される信号の信号生成に著しく寄与し、そうで
なければ、当該磁気粒子は、飽和して、如何なる信号も生成しない。
【００７５】
　ＭＰＩスキャナの実施形態１０は、並列円形コイルの少なくとも１つのさらに追加的な
ペア、好ましくは３つのさらに追加的なペアを有する。それらはやはりｘ、ｙ、ｚ軸に沿
って配向される。これらのコイル・ペアは、図１には示されていないが、受信コイルとし
て働く。駆動場および収束場のためのコイル・ペア１２、１４、１６と同様に、これらの
受信コイル・ペアの１つを通じて流れる一定の電流によって生成される磁場は、視野域内
で空間的にほぼ均一であり、それぞれのコイル・ペアの軸に平行である。受信コイルは良



(16) JP 6185929 B2 2017.8.23

10

20

30

40

50

好に分離されていると仮定される。受信コイルで誘導され時間に依存して変化する電圧は
、このコイルに取り付けられた受信器によって増幅され、サンプリングされる。より正確
には、この信号のダイナミック・レンジが膨大となってしまうことに対処するために、受
信器は、受信信号と基準信号との間の差分量をサンプリングする。受信器の伝達関数は、
０ヘルツ（「ＤＣ」）から、期待される信号レベルがノイズ・レベルを下回る周波数まで
、非０値となる。あるいは、ＭＰＩスキャナは、専用の受信コイルを有さない。代わりに
、駆動場送信コイルを、受信コイルとして使用する。
【００７６】
　図１に示されるＭＰＩスキャナの実施形態１０は、ｚ軸２２に沿った、すなわち選択場
の軸に沿った円筒形のボア部２６を有する。すべてのコイルはこのボア部２６の外側に配
置される。データ取得のために、撮像すべき患者（または対象）は、ボア部２６内に配置
され、その際、患者の体内における着目する体積領域（すなわち、撮像される必要のある
患者（または対象）の体積領域）は、スキャナの視野域２８によって囲まれるようにボア
部２６内に配置され、スキャナの視野域２８は、スキャナがその内部を撮像することが可
能なスキャナの体積領域に相当する。患者（または対象）は、例えば、検査寝台上に配置
される。視野域２８は幾何学的に単純であり、ボア部２６の内部においてアイソ・セント
リックな体積領域であり、立方体、球体、円柱、または任意の形状などである。立方体の
視野域２８が図１に示されている。
【００７７】
　第１のサブゾーン５２の大きさは、選択磁場の勾配の強さに依存し、さらに、飽和状態
に達するために必要とされる磁場の強さに依存し、磁気粒子に依存する。磁場の強度が８
０Ａ／ｍに達し、（所与の空間方向に沿った）選択磁場の場の強さの勾配値が５０×１０
３Ａ／ｍ２に達する場合において、典型的な磁気粒子を十分に飽和させるために、粒子の
磁化が飽和しない第１のサブゾーン５２は（所与の空間方向に沿って）約１ｍｍの寸法を
有する。
【００７８】
　患者の体内における着目する体積領域は、磁気ナノ粒子を含むと仮定される。例えば、
腫瘍の画像診断に先立って、磁気粒子が、例えば、磁気粒子を含む液体によって、当該着
目する体積領域内に与えられる。これは、患者（対象）の体に注入されるか、または、例
えば、経口的に患者に投与される。
【００７９】
　一般に、磁気粒子を視野域内に供給するために、さまざまな方法が存在する。特に、磁
気粒子が体に導入される患者の場合、磁気粒子は、外科的方法ならびに非外科的方法で投
与することができ、専門家（医師など）を必要とする方法と、例えば、素人、当業者、ま
たは患者自身が実行することができる、専門家を必要としない方法との両方が存在する。
外科的方法では、（そのような注入が、外科的方法として少しでも考慮すべきであるなら
）例えば、造影剤を血管に注入するなどの侵襲的ステップを含む、潜在的に危険性のない
、および／または安全なルーチン介入が存在し、このような介入は、それを実行するため
の相当な専門的医学知識を必要とせず、深刻な健康リスクと関係のない介入である。さら
に、飲み込みまたは吸入などの非外科的方法を適用することができる。
【００８０】
　一般に、磁気粒子は、データ取得の実際のステップが実行される前に、予め送達される
か、予め投与される。実施形態において、しかしながら、さらなる磁気粒子が視野域に送
達／投与される可能性がある。
【００８１】
　磁気粒子の実施形態は、例えば、ガラス製の球状の基質などに、５ｎｍなどの厚さを有
し、例えば、鉄ニッケル合金（例えば、Ｐｅｒｍａｌｌｏｙ）などからなる軟磁性層を設
けたものである。この層は、例えば、化学的および／または物理的に攻撃的な環境、例え
ば酸に対して粒子を保護する被覆層によってカバーしてもよい。そのような粒子の磁化を
飽和させるために必要とされる選択磁場５０の磁場強度は、さまざまなパラメータ、例え
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ば、粒子の直径、磁気層のために使用される磁気材料およびその他のパラメータに依存す
る。
【００８２】
　例えば、そのような磁気粒子の直径が１０μｍの場合、約８００Ａ／ｍの磁場強度（ほ
ぼ１ｍＴの磁束密度に対応）が必要とされる。一方、直径が１００μｍの場合、８０Ａ／
ｍの磁場強度で十分である。飽和させるのに必要な磁化の程度がより低い材料の被覆が選
ばれる場合、あるいは層の厚さを薄くする場合には、さらにより小さな値が得られる。
【００８３】
　実際には、市販されている磁化粒子が、商標Ｒｅｓｏｖｉｓｔ（または、類似の磁気粒
子）としてよく使用されており、磁気材料のコアを有するか、もしくは塊状の球として形
成され、およびナノメートルの範囲の寸法、例えば、４０ｎｍから６０ｎｍを有する。
【００８４】
　一般的に使用できる磁気粒子および粒子組成のさらなる詳細については、欧州特許出願
公開第１３０４５４２号明細書、国際公開第２００４／０９１３８６号明細書、同第２０
０４／０９１３９０号明細書、同第２００４／０９１３９４号明細書、同第２００４／０
９１３９５号明細書、同第２００４／０９１３９６号明細書、同第２００４／０９１３９
７号明細書、同第２００４／０９１３９８号明細書、同第２００４／０９１４０８号明細
書の対応する箇所が、本明細書に参照により組み込まれる。これらの文書では、ＭＰＩ法
一般についてのさらなる詳細も見ることができる。
【００８５】
　データ取得の間、ｘ、ｙ、ｚコイル・ペア１２、１４、１６は位置および時間に依存し
て変化する磁場、印加される場を生成する。これは、適切な電流を場生成コイルに流すこ
とによって達成される。本質的には、駆動場および収束場は、ＦＦＰが予め選択されたＦ
ＦＰ軌跡に沿って動くことによってスキャン体積領域、視野域のスーパーセットをなぞる
ように、選択場を押しやる。印加される場は、患者の体内で磁気ナノ粒子を配向させる。
印加される場が変わるにつれて、結果として得られる磁化も変化する。ただし、印加され
る場に対して非線形な応答特性を示す。変化する「印加された場」と変化する磁化の和が
、ｘｋ軸に沿った受信コイル・ペアの端子間において時間に依存して変化する電圧Ｖｋを
誘導する。関連する受信器が、この電圧を信号Ｓｋに変換し、さらに処理する。
【００８６】
　図１に示した第１の実施形態１０のように、図３に示したＭＰＩスキャナの第２の実施
形態３０も、３つの円形の、互いに直交なコイル・ペア３２、３４、３６を有するが、こ
れらのコイル・ペア３２、３４、３６は、選択場および収束場のみを生成する。この場合
も、選択場を生成するｚコイル３６は強磁性材料３７で充填される。この実施形態３０の
ｚ軸４２は、垂直方向に配向され、一方、ｘ軸およびｙ軸３８、４０は水平方向に配向さ
れる。スキャナのボア部４６はｘ軸３８に対して平行であり、したがって、選択場の軸４
２に対して垂直である。駆動場はｘ軸３８に沿ったソレノイド（図示せず）によって、お
よび残りの２つの軸４０、４２に沿ったサドル型コイル（図示せず）のペアによって生成
される。これらのコイルは、ボア部を形成する管の周囲に巻かれる。駆動場コイルは、受
信コイルとしても働く。
【００８７】
　そのような実施形態の典型的なパラメータを若干挙げておくと、選択場のｚ軸方向の勾
配ＧがＧ／μ０＝２．５Ｔ／ｍの強さをもつ。ここで、μ０は真空の透磁率である。駆動
場の時間的周波数スペクトル（ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕ
ｍ）は、２５ｋＨｚ辺りの狭い帯域（約１５０ｋＨｚまで）に集中している。受信信号の
有用な周波数スペクトルは５０ｋＨｚから１ＭＨｚまで（最終的には約１５ＭＨｚまで）
の間にある。ボアは、直径１２０ｍｍである。ボア部４６に適合する最大の立方体２８は
、１２０ｍｍ／√２≒８４ｍｍの辺長を有する。
【００８８】
　場生成コイルの構造は、一般に、例えば、磁気共鳴映像法の分野において既に知られて
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いることから、当該技術分野においても既知であるため、このことについては、本明細書
では、さらに詳細に説明する必要はない。
【００８９】
　選択場を生成する場合の代替的実施形態において、永久磁石（図示せず）が使用できる
。そのような（向かい合う）永久磁石（図示せず）の２つの極の間の空間において、図２
に示したもの、すなわち、相対する極が同じ極性の場合と同様の磁場が形成される。他の
代替実施形態では、選択場は、少なくとも１つの永久磁石と少なくとも１つのコイルとの
混合によって生成できる。
【００９０】
　図４は、ＭＰＩ装置２００、３００の一般的な外側レイアウトの２つの実施形態を示す
。図４Ａは、本発明に係るＭＰＩ装置２００の実施形態を示し、装置２００は、基本的に
同一な２つのコイル・ユニットであり、それらの間に形成された検査領域２３０を挟んで
対向するようにして配置された、２つの選択－収束場コイル・ユニット２１０、２２０を
備える。さらに、駆動場コイル・ユニット２４０は、患者の体内における着目する領域（
図示せず）の周りに配置された選択－収束場コイル・ユニット２１０、２２０の間に配置
される。選択－収束場コイル・ユニット２１０、２２０は、幾つかの選択－収束場コイル
を備え、上記した選択磁場および収束磁場を表す「合成された磁場」を生成する。特に、
各選択－収束場コイル・ユニット２１０、２２０は、好ましくは、選択－収束場コイルか
ら成る同一の組を備える。前記選択－収束場コイルの詳細は、以下において説明する。
【００９１】
　駆動場コイル・ユニット２４０は、多くの駆動場コイルを備え、駆動磁場を生成する。
これらの駆動場コイルは、駆動場コイルの幾つかのペアを備え、特に、駆動場コイルの１
つのペアは、空間内の３方向それぞれに磁場を生成してもよい。一実施形態において、駆
動場コイル・ユニット２４０は、空間内の２つの異なる方向に向いたサドル型コイルの２
つのペアと、患者の長手方向に磁場を生成するための１つのソレノイド型コイルとを備え
る。
【００９２】
　一般に、選択－収束場コイル・ユニット２１０、２２０は、保持ユニット（図示せず）
またはその場所の壁に取り付けられる。選択－収束場コイル・ユニット２１０、２２０が
、各コイルを搬送するための柱形状の摺動部を備える場合、保持ユニットは、選択－収束
場コイル・ユニット２１０、２２０を機械的に保持するだけでなく、２つの選択－収束場
コイル・ユニット２１０、２２０それぞれを搬送する２つの柱状摺動部同士を電磁的に接
続するために磁束が透過する経路をもたらすことが好ましい。
【００９３】
　図４ａに示すように、２つの選択－収束場コイル・ユニット２１０、２２０は、それぞ
れ、遮蔽層２１１、２２１を備え、選択－収束場コイルを、駆動場コイル・ユニット２４
０の駆動場コイルが生成した磁界から遮蔽する。
【００９４】
　図４Ｂに示すＭＰＩ装置２０１の実施形態では、ただ１つの選択－収束場コイル・ユニ
ット２２０、ならびに駆動場コイル・ユニット２４０が提供される。一般に、単一の選択
－収束場コイル・ユニットは、必要な合成された磁場の選択－収束場を生成するのに十分
である。したがって、前記単一の選択－収束場コイル・ユニット２２０は、患者が検査の
ために配置される検査寝台（図示せず）に統合されてもよい。好ましくは、駆動場コイル
・ユニット２４０の駆動場コイルは、例えば柔軟な配置が可能なコイル要素として、事前
に患者の体の周りに配置してもよい。他の実装態様では、駆動場コイル・ユニット２４０
は、例えば、軸方向に、図４ｂで示す分割線２４３、２４４によって示すような２つのサ
ブユニット２４１、２４２に分割可能にして、開いた構造とすることができ、その結果、
患者を、その間に配置することができ、その場合、駆動場コイルのサブユニット２４１、
２４２は、相互に結合することができる。
【００９５】
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　ＭＰＩ装置のさらなる実施形態では、さらに多くの選択－収束場コイル・ユニットを提
供してもよく、検査領域２３０の周囲に均一に分散して配置されることが好ましい。しか
しながら、より多くの選択－収束場コイル・ユニットを使用すると、その中に患者を配置
するためのアクセス可能性や、医療従事者または医師による検査中に患者自身にアクセス
するための検査領域のアクセス可能性が、より限定されてしまう。
【００９６】
　図５は、本発明によるＭＰＩ装置１００の一般的なブロック図である。上記した磁気粒
子画像法の一般的な原理は、そうではないと明記しない限り、有効であり、本実施形態に
も適用可能である。
【００９７】
　図５に示す装置１００の実施形態は、所望の磁場を生成するために、さまざまなコイル
を備える。まず、コイルと、ＭＰＩにおけるその機能について説明する。
【００９８】
　合成された選択－収束磁場を生成するために、選択－収束手段１１０を提供する。選択
－収束磁場は、磁気粒子の磁化が飽和状態に達しない低い磁場強度を有する第１のサブゾ
ーン（図２における５２）および磁気粒子の磁化が飽和状態に達する強度に相当するより
高い磁場強度を有する第２のサブゾーン（図４における５４）が視野域２８内に形成され
るよう磁場強度の空間内でのパターンを有し、検査領域２３０内に含まれる小さな部分で
あり、従来においては、選択磁場を使用することによって達成されていた。さらに、従来
技術において収束磁場を使用することによって行ってきたのと同様に、選択－収束磁場を
使用することによって、検査領域２３０内の視野域２８の空間内における位置を変化させ
ることが可能である。
【００９９】
　選択－収束手段１１０は、少なくとも１組の選択－収束場コイル１１４および選択－収
束場生成器ユニット１１２を備え、（図４Ａおよび図４Ｂに示した選択－収束場コイル・
ユニット２１０および２２０の１つを表す）前記少なくとも１組の選択－収束場コイル１
１４に与えられる選択－収束場電流を生成し、前記選択－収束磁場の生成を制御する。別
々の生成器サブユニットが、選択－収束場コイル１１４から成る少なくとも１組に含まれ
る各コイル要素（または、コイル要素の各ペア）に設けられるのが好ましい。前記選択－
収束場生成器ユニット１１２は、界磁電流を各コイル要素に与え、選択－収束磁場に対し
て各コイルが寄与する勾配強度および場の強度を個別に設定するために、（一般に、増幅
器を備える）制御可能な電流源およびフィルタ・ユニットを備える。また、フィルタ・ユ
ニット１１４は省略することができることに留意しなければならない。
【０１００】
　駆動磁場を生成するために、装置１００はさらに、磁気材料の磁化状態が局所的に変化
するよう、駆動磁場によって視野域内の２つのサブゾーンの空間内における位置および／
またはサイズを変化させるために、駆動手段１２０を備え、駆動手段１２０は、駆動場信
号生成器ユニット１２２および駆動場コイル１２４の組を備える（図４Ａおよび図４Ｂで
示した駆動コイル・ユニット２４０を表す）。前述のように、前記駆動場コイル１２４は
、反対側に配置されたサドル型コイルの２つのペア１２５および１２６と、１つのソレノ
イド型コイル１２７とを備えることが好ましい。他の実装態様においては、例えば、コイ
ル要素の３つのペアを使用することもまた可能である。
【０１０１】
　駆動場信号生成器ユニット１２２は、駆動場コイル１２４から成る前記組に含まれる各
コイル要素（または、コイル要素の少なくとも各組）のために、それぞれ別々の駆動場信
号生成サブユニットを備えることが好ましい。前記駆動場信号生成器ユニット１２２は、
時間に依存して変化する駆動場電流を各駆動場コイルに与えるため、（好ましくは、電流
増幅器を備える）駆動場電流源と、（本発明では省略してもよい）フィルタ・ユニットと
を備えることが好ましい。
【０１０２】
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　選択－収束場信号生成器ユニット１１２および駆動場信号生成器ユニット１２２は、制
御ユニット１５０によって制御されることが好ましく、制御ユニット１５０は、好ましく
は、選択－収束場信号生成器ユニット１１２を制御して、選択場のすべての空間点の場の
強度の合計および勾配強度の合計を、所定のレベルに設定する。この目的のために、制御
ユニット１５０はまた、ＭＰＩ装置の所望の用途に従い、利用者による制御命令を備える
こともできるが、本発明により、省略されることが好ましい。
【０１０３】
　ＭＰＩ装置１００を使用して、検査領域内の磁気粒子の空間分布（または、検査領域内
の着目する領域）を決定する場合、特に、前記着目する領域の画像を取得するために、信
号検出受信手段１４８（特に、受信コイル）、および前記受信手段１４８によって検出さ
れた信号を受信する信号受信ユニット１４０が設けられる。好ましくは、３つの受信コイ
ル１４８および（受信コイルごとに１つずつ設けられる）３つの受信ユニット１４０が実
際には設けられるが、３個より多い受信コイルおよび受信ユニットを使用することもでき
、その場合は、取得される検出信号が３次元ではなくＫ次元であり、Ｋは、受信コイルの
個数である。
【０１０４】
　前記信号受信ユニット１４０は、受信した検出信号をフィルタリングするためのフィル
タ・ユニット１４２を備える。このフィルタリングの目的は、信号を妨害する２つの部分
の領域（５２、５４）の位置が変わることによって、一方の部分において他方の部分から
影響を受ける検査領域内の磁化に起因する測定値を分離することである。この目的を達成
するために、フィルタ・ユニット１４２は、例えば、受信コイル１４８を動作させる時間
周波数より小さな時間周波数、またはこれらの時間周波数の２倍より小さな時間周波数を
有する信号が、フィルタ・ユニット１４２を通過しないように設計してもよい。次いで、
信号は、増幅器ユニット１４４を介して、アナログ／デジタル変換器１４６（ＡＤＣ）に
送信される。
【０１０５】
　アナログ／デジタル変換器１４６によって生成されたデジタル化信号は、画像処理ユニ
ット（再構成手段とも呼ばれる）１５２に送られ、これらの信号と、検査領域内の第１の
磁場の第１の部分領域５２が各信号の受信中に想定され、画像処理ユニット１５２が制御
ユニット１５０から取得する各位置とから磁気粒子の空間分布を再構成する。磁気粒子の
再構成された空間分布は、最終的に、制御手段１５０を介してコンピュータ１５４に送信
され、モニタ１５６に表示される。したがって、検査領域の視野域における磁気粒子の分
布を示す画像を表示することができる。
【０１０６】
　ＭＰＩ装置１００の他の用途では、例えば、磁気粒子に影響を及ぼすために（例えば、
温熱療法のために）、または（例えば、カテーテルを動かすためにカテーテルに取り付け
られた、またはある位置に薬剤を移動するために薬剤に付着させた）磁気粒子を動かすた
めに、受信手段はまた、省略してもよく、単に使用しなくてもよい。
【０１０７】
　さらに、入力ユニット１５８（例えば、キーボード）を、任意選択的に設けてもよい。
したがって、利用者は、解像度が最高となる所望の方向を設定することができ、それに対
して、モニタ１５６上に表示するために作用領域の各画像を受け取る。最高の解像度を必
要とする重要な方向が利用者によって最初に設定された方向から逸脱している場合、利用
者はそれでも、撮像解像度が改善されたさらなる画像を生成するために、手動で方向を変
えることができる。このような解像度を改善するための処理は、制御ユニット１５０およ
びコンピュータ１５４によって自動的に機能させることもできる。制御ユニット１５０は
、この実施形態においては、傾斜磁場を、自動的に推定されるか、または利用者によって
開始値として設定される第一の方向に設定する。次いで、傾斜磁場の方向は、それにより
受け取られ、コンピュータ１５４によって比較される画像の解像度が最大になるか、それ
以上改善されなくなるまで、段階的に変えられる。したがって、最も重要な方向は、可能
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な最高の解像度を受けるために自動的に適応されることが分かるであろう。
【０１０８】
　一般に、選択場コイルおよび収束場コイルは、本発明により、別々の要素として実現さ
れるが、本発明の好適な実施形態により、前記選択－収束場コイル１１４は、内側コイル
軸１１５ａの周囲の閉ループとして形成された少なくとも１つの内側選択－収束場コイル
１１５と、少なくとも２つの外側選択－収束場コイル１１６、１１７のグループとを備え
、当該少なくとも２つの外側選択－収束場コイル１１６、１１７は、図６Ａおよび図６Ｂ
において垂直断面図として示されるとおり、前記少なくとも１つの内側選択－収束場コイ
ル１１５よりも前記内側コイル軸１１５ａから大きく離れ、異なる角度位置で配置され、
関連する外側コイル軸１１６ａ、１１７ａの周囲の閉ループとしてそれぞれが形成されて
いる。２つの追加の外側選択－収束場コイル１１８、１１９は、それぞれが、関連する外
側コイル軸１１８ａ、１１９ａの周囲の閉ループとして形成され、図６Ｂでの点線によっ
て示されるように設けられることが好ましい。
【０１０９】
　本発明によれば、一般的には、図６に示すように、選択－収束場手段のみが、さまざま
なコイルを備えることが可能である。しかしながら、本発明によれば、選択－収束場手段
は、柱状摺動部の形態をとる１つまたは複数の磁気材料部材、特に、軟質磁性材料と、電
磁気コイルとの組み合わせであることが好ましい。少なくとも１つの柱状摺動部は、磁束
を伝えるために、したがって、必要な磁場の生成を増やすために働く。
【０１１０】
　柱状摺動部の構成を例示する一実施形態を、図７および図８に示す。ここで図７Ａおよ
び図７Ｂは、柱状摺動部の構成３００についての２つの垂直断面図を示し、図８は、柱状
摺動部の構成３００についての透視図を示す。柱状摺動部の構成３００を例示するこの実
施形態において、２つの柱状摺動部３１０、３２０は、柱状摺動部に設けられたベアリン
グ部分３３０を介して接続される形で設置され、ベアリング部分３３０は、２つの柱状摺
動部３１０、３２０を機械的に搬送し、磁気的に結合するためのものである。この実施形
態では、これらの図に示した柱状摺動部３１０、３２０は、本明細書に示した幾何学的特
性を有するが、柱状摺動部に設けられたベアリング部分３３０の特定の形状は、単なる例
としてここに示しただけであり、実際の用途のための特定の形状は、必要とされる安定性
などの構造パラメータによって決定される。
【０１１１】
　図７および図８に示すように、柱状摺動部３１０、３２０の各々は、柱状摺動部に設け
られる少なくとも１つの（この実施形態では２つの）内側セグメント３１１、３１２およ
び３２１、３２２をそれぞれ備え、さらに、柱状摺動部に設けられる少なくとも２つの（
本実施形態では４つの）外側セグメント３１３から３１６および３２３から３２６をそれ
ぞれ備える。さらに、柱状摺動部３１０、３２０の各々は、同じ柱状摺動部内に設けられ
たさまざまなセグメント部分と接続するヨーク部分３１７、３２７をそれぞれ備える。
【０１１２】
　共通の柱状摺動部に設けられた全てのセグメント部分は、共通の内側コイル軸１１５ａ
の周囲に同軸状に配置され、柱状摺動部に設けられた第２の内側セグメント３１２、３２
２は、各内側セグメント３１１、３２１の周囲にリングとして配置される。柱状摺動部に
設けられた外側セグメント３１３から３１６および３２３から３２６は、それぞれ、内側
コイル軸１１５ａの周囲に同じ距離で配置されたリング・セグメントの形式でそれぞれ設
計されるが、図７Ｂに示すように、異なる角度位置を有する。
【０１１３】
　柱状摺動部のそのような配置は、選択－収束場コイルのさまざまなコイルが、以下で図
示し、かつ以下で説明するように配置され、選択－収束場コイル（第１のサブゾーン５２
）の所望の移動を達成するために有利となる。柱状摺動部に設けられた外側セグメントの
セグメント化態様は、ここでは２個から４個のセグメント（一般に、少なくとも２セグメ
ントであるが、それより多くすることも可能である）を設ける態様であり、特に、ｘ軸方
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向およびｙ軸方向に沿ってＦＦＰを移動させるのに有利である。
【０１１４】
　実際の実装態様では、柱状摺動部に設けられた内側セグメント３１１、３２１の間の（
ｚ軸方向の）距離ｄｉは、少なくとも、患者ならびに駆動場コイルをその間に配置するこ
とができる程度の大きさである。このことは、距離ｄｉを、少なくとも４０ｃｍ、好まし
くは、少なくとも４５ｃｍとすべきであることを意味する。柱状摺動部に設けられた外側
セグメントｂ同士の間の距離ｄｏは、一般に、その間に駆動場コイルが配置されないため
、わずかに小さくすることができる。したがって、距離ｄｏを、少なくとも２５ｃｍ、好
ましくは、少なくとも４０ｃｍとすべきである。
【０１１５】
　柱状摺動部は、一般に、軟質磁性材料で作られる。柱状摺動部に設けられた２つの内側
セグメント３１１、３１２ならびに３２１、３２２のそれぞれ、およびヘッド部分３１３
ｈから３１４ｈならびに３２３ｈから３２４ｈ（図７Ａ参照；柱状摺動部に設けられたそ
の他の外側セグメントのヘッド位置は、この図では、明示しない）は、軟質磁性材料から
作られ、飽和時において高い磁気誘導を有し、特に、ＦｅＣｏ、Ｆｅ、Ｄｙ、Ｇｄ、また
は（商標Ｖａｃｏｆｌｕｘ４８として知られる材料などの）Ｆｅ４９Ｖ１．９Ｃｏ４９な
どの、それらの合金から作られることが好ましい。あるいは、ＦｅＮｉを使用してもよい
が、この材料は、飽和時における磁気誘導が低い。検査領域から離れて対面する形で柱状
摺動部に設けられた外側セグメントのテール部分３１３ｔ、３１４ｔおよび３２３ｔ、３
２４ｔ（柱状摺動部に設けられた外側セグメント３１５または３１６、３２５、３２６の
テール部分は明示しない）および柱状摺動部に設けられたヨーク部分は、同じ材料から作
られることが好ましい。しかしながら、コスト面の理由から、それらは、柱状摺動部に設
けられた内側セグメントのヘッド部分を形成する材料よりも飽和時において低い磁気誘導
を有する軟質磁気材料、特に、ＦｅＳｉ、ＦｅＮｉ、Ｐｅｒｍａｌｌｏｙ、または（Ｎａ
ｎｏｐｅｒｍとして一般に知られる）Ｆｅ７３．５Ｃｕ１Ｎｂ３Ｓｉ１５．５Ｂ７などの
それらの合金から作ることが可能である。
【０１１６】
　図９は、さまざまな選択－収束場コイルが、図７および図８に示すように、柱状摺動部
の構成３００に取り付けられた選択－収束場コイル構成４００の実施形態に関して、２つ
の垂直断面図を示す。
【０１１７】
　図１０は、図９のさらなる詳細を説明するために、本実施形態において使用する単一の
選択－収束場コイル・サブユニット４１０の拡大図を示す。柱状摺動部に設けられた第１
の内側セグメント３１１は、柱状摺動部に設けられた前記第１の内側セグメント３１１の
周囲にリングとして形成される第１の内側選択－収束場コイル１１５を搬送する。第２の
内側選択－収束場コイル１１３は、柱状摺動部に設けられた第２の内側セグメント３１２
によって搬送される他のリング・コイルとして形成され、それ自体は、前記第１の内側選
択－収束場コイル１１５の周囲のリングとして形成される。４つの外側選択－収束場コイ
ル１１６、１１７（図９および図１０には、２つの外側選択－収束場コイルのみが示され
おり、他の２つの外側選択－収束場コイルは、図９および図１０には示されない）が、柱
状摺動部に設けられた外側セグメント３１３、３１４、３１５、および３１６によってそ
れぞれ搬送される。前記外側選択－収束場コイル１１６、１１７のそれぞれは、柱状摺動
部に設けられた関連する外側セグメント３１３、３１４、３１５、および３１６の周囲に
それぞれ巻き付けられ、柱状摺動部に設けられた各外側セグメントの周囲に電流が流れる
。柱状摺動部に設けられた各外側セグメント３１３、３１４、３１５、および３１６は、
内側コイル軸１１５ａの周囲の異なる角度位置で配置されたリング・セグメントの形式を
有する。
【０１１８】
　したがって、図９Ａに示した選択－収束場コイル構成４００は、全部で１２個の選択－
収束場コイルのうち、上側に位置する選択－収束場コイル・サブユニット４１０内に６つ
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サブユニット４２０内に６つのコイル（コイル１３３、１３５、１３６；残りの２つのコ
イルは、図９Ａでは視認できない）を備える。しかしながら、この個数は、単なる例示で
あることを理解すべきである。他の個数もまた可能である。一般に、少なくとも６つ、好
ましくは、少なくとも８つの選択－収束場コイル・ユニットが存在することが望ましい。
【０１１９】
　各選択－収束場コイルに対して、単一の選択－収束場生成器サブユニットが設けられ、
選択－収束場コイルに個別に電流を与えることによって、各選択－収束場コイルを個々に
制御することが可能になることが好ましい。しかしながら、選択－収束場コイル同士を結
合し、共通の電流を与え、選択－収束場生成器サブユニットの個数を減らすことを可能に
することもできる。例えば、一実施形態において、２つの外側選択－収束場コイル１１６
および１１７に、共通の電流が与えられる。同様に、その他の２つの外側選択－収束場コ
イルが、相互に結合される。このことは、そのような選択－収束場コイル構成に対して、
全部で８つの選択－収束場生成器サブユニットが必要になることを意味する。
【０１２０】
　他の実施形態において、２つの異なる選択－収束場コイル・サブユニット４１０、４２
０に含まれる互いに対向するように配置された２つの選択－収束場コイルが、相互に結合
され、共通の電流が流される。例えば、（図９における）右側の２つの外側選択－収束場
コイルを、相互に結合し、同一の電流を流してもよい。他の外側選択－収束場コイルに対
しても、同じことが言える。
【０１２１】
　一実施形態によれば、１つまたは複数の選択－収束場コイルは、少なくとも２つの（特
に少なくとも４つの）コイル・セグメントに分割され、コイルを構成するコイル・セグメ
ントは、関連するコイル軸の方向において（すなわち、全てのコイル軸が、図に示した実
施形態において互いに並行である場合、内側コイル軸１１５ａの方向において）、互いに
隣接して配置され、隣接するコイル・セグメント同士は、電気的に接続されることが好ま
しい。図９および図１０に示すように、すべての選択－収束場コイルは、図９Ａおよび図
１０における複数のコイル・サンプル分割線によって示すように、いくつかのコイル・セ
グメントに分割されることが好ましい。
【０１２２】
　例えば、第１の内側選択－収束場コイル１１５は、図１０において、符号Ａ、Ｂ、Ｃ、
およびＤで示される４つのコイル・セグメントに分割される。同様に、第２の内側選択－
収束場コイル１１３およびさまざまな外側選択－収束場コイル１１６、１１７は、符号Ａ
、Ｂ、およびＣなどによって示した複数のコイル・セグメントに分割される。
【０１２３】
　このように選択－収束場コイルを、幾つかのセグメントに分割することにより、各選択
－収束場コイルに沿った異なる電流密度の実現を可能にする。以下の表は、例示的な実施
形態として、各コイル・セグメントに対する最大電流密度を要約したものである。電流密
度に関するこれらの例示的な値は、選択－収束場コイルの位置が異なると、それぞれの異
なるコイルで大電流を必要とすることを想定するシミュレーション実行結果から取得され
たものである。全てにわたって、総電力は、－１００ｋＷであった。第１の内側選択－収
束場コイルの最大電力は、４９ｋＷであり、３８ｋＷ以下が、第２の内側選択－収束場コ
イル内の電流で使用された。外側選択－収束場コイルのそれぞれでは、２０ｋＷ以下が損
失した。
【０１２４】
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【表１】

【０１２５】
　コイル・セグメントは、コイル軸の方向が、検査領域からの距離が短くなるにしたがっ
て取得した電流密度が増加するような向きに配置されることが好ましい。上記説明におい
て図と共に参照したさまざまな実施形態は、これを取得するためである。本発明に係る好
適な実施形態は、検査領域の近傍に配置されたコイルを構成する１つまたは複数のコイル
・セグメントが、検査領域から離れて配置され、互いに異なる材料で作成され、より厚い
巻線を有する同じコイルを構成する１つまたは複数のコイル・セグメントと比較して、よ
り小型であり、および／または関連するコイル軸の方向により厚い厚さを有することを含
む。例えば、異なるコイル・セグメント同士の間の電流密度の比を使用して、各コイルに
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ついて、ワイヤ断面をどれだけ変えるべきかを決定する。実際には、しかしながら、理論
値からの寸法誤差は、一般に、ワイヤの製造者が、限られた数の断面値のみを提供するた
め、必ず必要となる。
【０１２６】
　さらに、この好適な実施形態において、検査領域と対面する形で柱状摺動部に設けられ
た第２の内側セグメント３１２のヘッド部分３１２ｈを通る内側コイル軸１１５ａに対し
て垂直な断面、すなわち、図１０に示す線Ｘに沿った断面は、前記検査領域から離れて対
面する形で柱状摺動部に設けられた前記第２の内側セグメント３１２のテール部分３１２
ｔを通る並行断面（すなわち、図１０に示す線Ｙに沿った並行断面）より小さな領域をカ
バーすることを、図９および図１０から見てとることができる。
【０１２７】
　柱状摺動部に設けられた第２の内側セグメント３１２の前記ヘッド部分３１２ｈの外径
は、検査領域２３０からの距離が短くなるにつれ、内側コイル軸３１５ａの方向に減少す
ることが好ましい。言い換えると、ヘッド部分３１２ｈの外縁部は、内側コイル軸３１５
ａの方向に傾斜する。
【０１２８】
　またさらに、前記検査領域と対面する形で柱状摺動部に設けられた外側セグメント３１
３、３１４のヘッド部分３１３ｈ、３１４ｈを通る内側コイル軸３１５ａに垂直な、すな
わち、線Ｘに沿った断面は、検査領域から離れて対面する形で柱状摺動部に設けられた前
記外側セグメント３１３、３１４（図１０には明示しない、その他の外側セグメントにつ
いても同じことが言える）のテール部分３１３ｔ、３１４ｔを通る並行断面（すなわち、
線Ｙに沿った断面）よりも大きい領域をカバーする。
【０１２９】
　またさらに、内側コイル軸３１５ａから、柱状摺動部に設けられた外側セグメント３１
３、３１４（その他の、図示しない外側磁極片セグメントに対しても、同じことが言える
）を構成する前記ヘッド部分３１３ｈ、３１４ｈの内径までの間の距離は、検査領域３３
０からの距離が短くなるに従って、内側コイル軸１１５ａに沿った方向において短くなる
。言い換えると、ヘッド部分３１３ｈ、３１４ｈの内縁部は、内側コイル軸１１５ａの方
向に傾斜する。
【０１３０】
　図に示すように、第２の内側選択－収束場コイル１１３および外側選択－収束場コイル
１１６、１１７（その他の図示しない外側選択－収束場コイルにも同じことが言える）は
、柱状摺動部の対応するセグメントと同じ外形で組み付けられた柱状摺動部の各セグメン
トの周囲を移動するが、必ずしも必要ではない。
【０１３１】
　これらの測定値は、特に、磁場の高い勾配を取得するため、検査領域と対面する形で柱
状摺動部に設けられた内側セグメント３１１、３１２および内側選択－収束場コイル１１
３、１１５の表面上において最も高い磁束密度をもたらす。この効果をさらに高めるため
に、柱状摺動部に設けられた外側セグメントの外縁部を、内側コイル軸１１５ａの方向に
傾斜することが可能であることにも留意すべきである。
【０１３２】
　検査領域を通る視野域２８の移動のために、従来技術においては収束磁場を使用するこ
とで実現していたが、一般的には、この視野域２８の移動のために全ての選択－収束場コ
イルに電流を流すことは必要ない。特に、上方向または下方向に、すなわち、内側コイル
軸１１５ａの内側方向に沿って視野域２８を移動するために、主に、２つの内側選択－収
束場コイル１１５、１１３を使用する。例えば、視野域２８の移動の方向が、上側に位置
する選択－収束場コイル・サブユニット４１０から見て、下側に位置する選択－収束場コ
イル・サブユニット４２０の方向を向いていることが望まれる場合、下側に位置する選択
－収束場コイル・サブユニット４２０の第１の内側選択－収束場コイルにもたらされる電
流、および上側に位置する選択－収束場コイル・サブユニット４１０の第２の内側選択－
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収束場コイルに与えられる電流が増加する。あるいは、またはさらに、上側に位置する選
択－収束場コイル・サブユニット４１０の第１の内側選択－収束場コイルにもたらされる
電流および下側に位置する選択－収束場コイル・サブユニット４２０の第２の内側選択－
収束場コイルにもたらされる電流は、減少する。外側選択－収束場コイルは、必ずしも、
そのような移動のために使用する必要はない。
【０１３３】
　視野域２８の移動の方向が、内側コイル軸１１５ａに対して垂直方向であることが望ま
れる場合、外側選択－収束場コイルには、さらなる電流がもたらされる。特に、前記外側
選択－収束場コイルによって、所望の移動方向に沿った、内側コイル軸１１５ａに垂直な
方向において、さらなる磁場が生成される。例えば、図９Ａにおける、左から右への移動
が望まれる場合、磁場は、左側にＮ極を、右側にＳ極を（またはその逆）有することとな
るようにして、さらに生成される。次いで、外側選択－収束場コイルに与えられる電流の
振幅によって、視野域２８が、この方向にどれだけ移動すべきかを制御することができる
。
【０１３４】
　上記説明は、視野域の移動を一般にどのように実現することができるかについての、簡
潔で一般的な考えを提供するだけである。実際には、当然、電流は正確に制御される必要
があるが、全体的な構成の正確なレイアウトに強く依存する実装態様の場合のみである。
【０１３５】
　柱状摺動部については、磁気的導電性シートから作られていることが好ましく、柱状摺
動部に設けられた内側セグメント３１１、３１２および柱状摺動部３１０に設けられたヨ
ーク部分３１７（その他の柱状摺動部３２０に設けられた内側セグメントおよびヨーク部
分に対しても同じことが言える）の隣接ヘッド部分３１７ｈを形成するシートが、内側コ
イル軸３１５ａに平行な方向に沿って配置されることに留意すべきである。柱状摺動部に
設けられたヨーク部分３１７（柱状摺動部に設けられたその他のヨーク部分３２７に対し
ても同じことが言える）のテール部分３１７ｔを形成するシートは、内側コイル軸３１５
ａに実質的に垂直な方向に配置されることが好ましい。これにより、磁束の最適な結合を
もたらす。
【０１３６】
　柱状摺動部に設けられたベアリング部分３３０によって接続される２つ以上の柱状摺動
部を使用する場合、図８に示すように、柱状摺動部に設けられたベアリング部分３３０は
さらに磁気的導電性シートから作られ、当該磁気的導電性シートは、当該ベアリングが接
続する柱状摺動部の一部を形成するシートと同じ方向で、互いに隣接して配置されること
が好ましい。例えば、柱状摺動部に設けられたベアリング部分が、柱状摺動部に設けられ
たヨークを構成するヘッド部分に接続する場合、柱状摺動部に設けられたベアリング部分
を形成するシートは、内側コイル軸に垂直な方向に配置されることが好ましい。柱状摺動
部に設けられたベアリングを形成するシートはまた、少なくとも、柱状摺動部に設けられ
たヨーク部分への接続部分において、内側コイル軸３１５ａに垂直な方向に配置される。
一般に、シートは、最適な磁束結合が実現されるように配置されるべきである。
【０１３７】
　図１１は、柱状摺動部の構成５００を例示する実施形態の透視図を示す。図８に示した
柱状摺動部の構成３００と比較すると、柱状摺動部に設けられた外側セグメントは、この
実施形態では、リング型セグメントとして形成されないが、（第１の柱状摺動部５１０に
設けられた）外側セグメント５１２から５１７および（第２の柱状摺動部５２０に設けら
れた）外側セグメント５２２から５２７が、棒状シリンダとして、好ましくは、柱状摺動
部に設けられた内側セグメント５１１、５２１と同じ形で形成される。そのような構成の
利点は、主に、製造に必要な柱状摺動部が１種類または２種類のみであるため、費用削減
になることである。柱状摺動部に設けられた少なくとも第２のリング（図１１には図示せ
ず）が中央の柱状摺動部の周囲に配置された場合、主な利点は実現される。他の実施形態
においては、柱状摺動部に設けられたセグメントの、特に、柱状摺動部に設けられた外側
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セグメントのさらなる形成が利用可能である。
【０１３８】
　図１２は、選択－収束場コイル構成６００の他の実施形態の透視図である。この実施形
態において、図１１に示した柱状摺動部の構成５００が使用され、柱状摺動部に設けられ
た各セグメントは、（上側に位置する選択－収束場コイル・サブユニット６１０に対して
も同じことが言え；下側に位置する選択－収束場コイル・サブユニット６２０に対しても
同じことが言える）リング型コイル６１１から６１７の周囲に巻き付けられた個々の選択
－収束場コイルを備える。
【０１３９】
　選択－収束場コイル構成のさらなる実施形態が存在する。例えば、図１３に示した選択
－収束場コイルの構成６００’を例示するさらに他の実施形態では、大型シリンダ状の磁
場コイル６３１、６３２が、各選択－収束場コイル・サブユニット６１０、６２０の外側
およびその周囲に配置される。さらに、磁場をさらに強化するために、磁気ベアリング６
３０の周囲に１つまたは複数の追加の磁場コイル６４０を配置することが可能である。
【０１４０】
　さまざまな選択－収束場コイルに加えて、さらに、各選択－収束場コイル・サブユニッ
ト内の永久磁性材料が、選択－収束場コイルを生成するための選択磁場の生成をさらに強
化するために与えられてもよいことに留意すべきである。この永久磁石は、軟質磁性材料
の一部の代わりに検査領域の近傍に配置されることが好ましい。
【０１４１】
　さらに、冷却手段が、コイルの一部またはすべてを冷却するために設けられることが好
ましいことに留意すべきである。冷却手段は、水または油などの冷却流体を使用すること
が好ましい。コイルは、銅またはアルミニウムから作ることができるが、超伝導材から作
ることもでき、ヘリウムなどの適切な冷却剤の使用により冷却する。高温の超伝導導体の
場合、冷却は、ガス状ヘリウムを使用することで実現することができる。低温の超伝導導
体の場合、冷却は、液体ヘリウムを使用することで実現することができる。
【０１４２】
　上記した幾何学的構成を使用して、異なるシミュレーション実行を行った。これにより
得られた結果を以下に要約する。
【０１４３】
　ＦＦＰが幾何学配置の中央に配置された場合、２．５Ｔ／ｍの傾斜磁場強度が、３０ｋ
Ｗの電力で得られた。９０ｋＷの電力を使用した場合、傾斜磁場強度は、３．３Ｔ／ｍに
増加した。図１４は、傾斜磁場強度が電力に伴いどのように増加するかを示す。これらの
シミュレーションに関しては、内側選択－収束場コイルのみを使用する。外側選択－収束
場コイルに電流は流れなかった。特に、第２の内側選択－収束場コイル内の電力は、第１
の内側選択－収束場コイルの４倍の大きさだった。
【０１４４】
　ｚ軸方向への移動に関して、内側選択－収束場コイルを使用した場合、ＦＦＰは、原点
から１０ｃｍの距離でｚ軸上に配置された。総電力消費が９２ｋＷの場合、得られた傾斜
磁場強度は、２．５Ｔ／ｍであった。電力は、以下のようにコイルの間で分散される。Ｆ
ＦＰが移動した方向の柱状摺動部に関して、第１の内側選択－収束場コイルは、４９ｋＷ
を損失したが、電流は、第２の内側選択－収束場コイルに流れなかった。他の方向を向い
た柱状摺動部に関しては、第１の内側選択－収束場コイルは、５ｋＷを損失したが、３８
ｋＷが、第２の内側選択－収束場コイルで必要だった。
【０１４５】
　ｘ方向および／またはｙ方向の移動に関しては、外側選択－収束場コイルを使用した場
合、ＦＦＰは、ｘ軸方向および／またはｙ軸方向に沿って移動することができる。例えば
、シミュレーションの１つにおいては、ＦＦＰは、原点から１０．１ｃｍの距離で、ｘ軸
上に配置された。ここで、総電力１００ｋＷを使用した。４０ｋＷの電力が、外側選択－
収束場コイルのうち４つにおいて損失したが、残りの６０ｋＷは、内側選択－収束場コイ
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ルにおいて消費された。取得された傾斜磁場強度は２．２Ｔ／ｍであった。それにもかか
わらず、勾配は、かなり不均一であった。共通の計算方法を使用した場合、取得した値は
、Ｇｘ＝－０．６９Ｔ／ｍおよびＧｙ＝－１．５１Ｔ／ｍである。
【０１４６】
　ある種の用途（ＭＲ）に関しては、ＦＦＰを有さないが、非常に均一である磁場を生成
することが望ましい。したがって、シミュレーションは、内側の柱状摺動部の１つの電流
方向が反転して実行される。すべてのコイルと利用可能な電力（１００ｋＷ）のさまざま
な分布とを使用した場合、原点での最大観測場強度は、０．４５Ｔであった。場の強度は
、ｚに沿って増加し、ｘ／ｙに沿って減少する。
【０１４７】
　磁場に蓄積されたエネルギーを算出するために、積分
【０１４８】
【数１】

【０１４９】
　が、体積Ｖにわたって評価される。本シミュレーションでは、磁場に蓄積され、観測さ
れたエネルギーの最大値は、４０ｋＪ未満であった。最大値は、均一（ＭＲ）場を得よう
とするシミュレーションで見られた。
【０１５０】
　以下において、本発明により提案され、再構成ユニット１５２によって実行されるよう
な再構成処理が、より詳細に説明される。上述のように、バックグラウンド信号の変化お
よびスプリアス信号は、どちらも、ＭＰＩ較正スキャンおよび対象スキャンを行った際に
、画質をひどく損なわせる可能性がある。バックグラウンド信号の異なる発生源は、異な
るスペクトル挙動を示し、バックグラウンド信号の寄与は、測定された帯域幅にわたって
均一に広がらないが、異なる周波数成分間の強度および時間的パターンが異なる。
【０１５１】
　ＭＰＩでは、較正スキャンを使用して、信号応答を信号生成トレーサの空間位置に関係
づけるシステム関数（ＳＦ）を決定する。較正スキャンは、画像体積のすべてのボクセル
位置において所望の解像度以下である磁気サンプルを位置決めするロボットを使用して行
うことができる。ロボットに基づくＳＦ取得は、むしろゆっくりと実行されるものであり
、バックグラウンド信号の測定が点在し得る。例えば、Ｎｘ＊Ｎｙ＊Ｎｚのボクセルの３
Ｄ（３次元）ボックス型体積領域を測定する場合、ロボットは、これら全ての位置で、較
正サンプルを位置決めしなければならない。バックグラウンド信号の決定の場合、サンプ
ルは、ボクセルの線が測定された後に、造影体積領域の外側に動かすことができ、空のス
キャナの基準スキャンを実行することができる。３Ｄ（３次元）のＳＦスキャンのための
タイミング・スキームの一部を、図１５に示す。
【０１５２】
　図１５は、バックグラウンド信号成分の測定７００が、異なるロボット位置で、較正測
定７１０の間に点在することを示す。ステップは、３つの空間軸に沿ったロボット位置を
示す。１４×１４×１０のボクセルのシステム関数取得の初期部分を示す。バックグラウ
ンド信号成分の測定の場合、較正サンプルは、造影画像体積領域から除去される。バック
グラウンド信号の測定の間において、ｚ軸方向に沿った１つの線が測定される。
【０１５３】
　バックグラウンド信号の測定データを補完することによって、例えば、ドリフトによる
、ゆっくりとしたバックグラウンド信号の変化を、図１６に示すように、ＳＦデータから
除去することができる。上述した補完処理は、単に線形とすることもできるが、フーリエ
補完などのさらに進歩した方法も、（図１６Ｄおよび図１６Ｅに示すように）データへの
平滑フィルタの単純な適用を可能にする。図１７は、較正スキャンで得られた空間パター
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ンでのバックグラウンド信号の補正処理の効果を示す。
【０１５４】
　特に、図１６は、（サンプル上での任意の単位（ａ．ｕ．）での、例えば、ボルトでの
）バックグラウンド信号の補完処理、平滑化処理、および補正処理で得られる結果を示す
。２８×２８×２０＝１５６８０のボクセルのシステム関数取得の周波数成分の１つ（ｘ
チャネル、成分２＊ｆｘ－ｆｙ＋２＊ｆｚ＝１５８３）を一例として示す。スキャンの始
めに、各２０ボクセルを位置決めした後に、１＋２８×２８＝７８５通りのバックグラウ
ンド信号測定に達するバックグラウンド信号測定動作を実行した。総数１５６８０＋７８
５通りのロボット位置にわたって、バックグラウンド信号測定のみが示され、中間位置が
補完処理される。図１６Ａは、バックグラウンド信号の測定７００およびフーリエ補完７
０５を示す。図１６Ｄは、平滑化（低域通過フィルタ）を伴うフーリエ補完７１５を示す
。図１６Ｂおよび図１６Ｅは、それぞれのデータの拡大図を示す。図１６Ｃおよび図１６
Ｆは、２つの場合の補完および平滑化を伴う補完に関してのバックグラウンド信号の除去
前（信号７２０）および除去後（７２５、７３０）の測定較正データを示す。
【０１５５】
　図１７は、較正スキャンで取得された体積のｘ－ｙ２次元面でのスライスを示す。この
場合も、周波数成分２＊ｆｘ－ｆｙ＋２＊ｆｚ＝１５８３のｘチャネル信号が示される。
図１７Ａは、バックグラウンド信号の補正前の異なるｚ座標位置での３つのスライスを示
し、図１７Ｂは、バックグラウンド信号の補正後の同じスライスを示す。較正画像の上縁
部（矢印で示す）で、補正の効果を見ることができる。
【０１５６】
　バックグラウンド信号の測定値を取得するための較正スキャンを実行する上記手法に対
する代替的な手法は、コイルを使用して異なる空間位置のローカル場を生成することがで
きるシステム較正ユニットの使用であり、サンプルの空間的な再度の位置決め動作が必要
なくなる、すなわち、ロボットが必要なくなることに留意すべきである。システム較正ユ
ニット（ＳＣＵ）の考えは、ある固定された分光計などのシステム関数で使用される位置
において磁気サンプルによって見られる場を再生成することである。ＳＣＵでは、均一な
収束場を使用して、位置の変化をエミュレートする。一方、ＭＰＩスキャナでは、サンプ
ルのサイズが、信号を空間的に符号化するために使用される傾斜磁場によって限定され、
ＳＣＵには、そのような限定はない。さらに、高感度受信コイルを使用して、静止したサ
ンプルからの信号を測定することができる。磁気粒子特性が、明確に説明される。したが
って、ＳＣＵは、ロボットに基づくシステム関数とシミュレートされたシステム関数との
両方の利点を組み合わせる。あるいは、専用のＳＣＵではなく、収束場を有する任意のＭ
ＰＩスキャナを、ＳＣＵとして使用することができる。ＳＣＵを使用して、他のＭＰＩス
キャナのためのシステム関数を推定する場合、ＭＰＩスキャナの全ての態様、すなわち、
全ての磁場、受信チェーン特性などを説明する必要がある。
【０１５７】
　上記した方法を用いると、ゆっくりと変化するバックグラウンド信号を、好ましくは除
去することができるが、バックグラウンド信号測定の時間的間隔よりも速い変化は除去さ
れない。しかしながら、これらの変化から影響を受ける周波数は、識別することができる
。方法の１つは、フルシステム関数を２回、１回は、トレーサ・サンプルを用いて、１回
は、サンプルを用いずに、測定することである。上記手法を使用した、ゆっくりと変化す
るバックグラウンド信号の除去の後、空の測定における各周波数での信号内容のスペクト
ル・プロットは、スプリアス信号のスペクトル位置を明らかにする（図１８Ａ参照）。信
号内容の測定は、異なる空間位置にわたる所与の周波数での信号の標準偏差である可能性
がある。この情報を使用して、高いバックグラウンド信号レベルを有する成分の影響を低
減することを目的に、再構成処理において周波数成分に重み付けすることができる。さら
に、サンプルを用いた測定の空間信号成分と、サンプルを用いなかった測定の空間信号成
分との比率は、ＳＮＲに関連した、粒子信号とバックグラウンド信号との間の比率を示す
（図１８Ｅ参照）。ＳＮＲスペクトル、すなわち、周波数固有なＳＮＲファクタは、閾値
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（ＳＮＲ閾値とも呼ばれる）を提供することによって、再構成のための周波数成分を選択
するために使用することができる。さらに、ＳＮＲは、周波数成分を重み付けするための
スケーリング・ファクタの役目を果たすことができる。一般に、しかしながら、その他の
信号品質ファクタおよび信号品質閾値も、上記のように使用することができる。
【０１５８】
　２つのシステム関数の測定は、かなり長くなるので、代替的な手法は、例えば、ボクセ
ル測定よりも点在したバックグラウンド信号測定のためにより長いサンプリング枠を使用
することによって、システム関数スキャンにおいてより迅速な変化の測定を盛り込むこと
である。図１５を参照すると、このことは、時間枠７００が長くなることを意味する。そ
の場合、信号変化の測定（例えば、標準偏差）は、これらの時間枠で決定することができ
、閾値選定および重み付けのためのＳＮＲ測定値を発見する目的で、上記のように、同様
の処理に対する入力とすることができる。この方法を使用して決定されたバックグラウン
ド信号成分は、図１８Ｂに示され、図１８Ａに示すような時間のかかる空の測定からのバ
ックグラウンド信号に非常に似ている。
【０１５９】
　したがって、図１８は、複数の異なる位置における信号上での標準偏差から決定された
複数の異なる周波数成分での信号内容を示す。本データは、３Ｄ（３次元）リサージュ励
起中のｘ受信コイルで取得される。周波数成分の間隔は、４６．４２Ｈｚであり、スペク
トルの幅は、６２５ｋＨｚになる。図１８Ｄおよび図１８Ｅは、それぞれ、図１８Ａおよ
び図１８Ｂで示した信号上で、図１８Ｃに示した信号の比率から生じたＳＮＲ測定を示す
。図１８Ａは、空のＳＦ測定から生じた信号内容を示す。図１８Ｂは、ＳＦ取得に点在し
た空の測定値から生じた信号内容を示す。図１８Ｃは、較正サンプルを用いて測定した信
号内容を示す。図１８Ｄは、図１８Ｃ／図１８ＡからのＳＮＲを示す。図１８Ｃは、図１
８Ｃ／図１８ＢからのＳＮＲを示す。
【０１６０】
　較正スキャンにおけるＳＮＲを増やすために、体積取得シーケンスが、各ロボット位置
で、数回（例えば、５０回）繰り返される。上記の処理は、これらの測定値を平均化した
後で、適用されることが好ましい。測定したバックグラウンド信号の変化の時間解像度を
さらに向上させるために、上記の処理を、平均化されていないデータに適用することがで
きる。原理的には、シーケンスの１回の繰返しの間の変化も利用することができる。
【０１６１】
　したがって、バックグラウンド信号の変化は、異なる時間スケールで識別することがで
き、この情報は、再構成のための周波数成分の閾値選定および重み付けを最適化するよう
適用することができる。
【０１６２】
　本発明は、さらに、画像診断対象の（ビデオ）スキャンに対するバックグラウンド信号
除去に適用してもよい。対象または患者がスキャナ内に配置される前、またはその後に、
バックグラウンド信号データを取得することができる。２つの測定値の間の補完処理は、
対象データに対するバックグラウンド信号の補正を可能にする。さらに、ＳＦに対しての
ように、バックグラウンド信号測定間隔中の変動を有する周波数成分は、それに応じて、
識別および扱うことができる。
【０１６３】
　バックグラウンド信号の除去は、ＭＰＩにおける重要な特徴であり、受信システムによ
って取り出されるスキャナ欠陥およびスプリアス信号の点から、非常に優れた画質を保証
する。本発明は、効果的なバックグラウンド信号の測定および除去のための解決法を提供
する。
【０１６４】
　本発明は、図面および上記説明で詳細に図示および説明してきたが、そのような図示お
よび説明は、例証および例示のためであり、制限するためのものではなく、本発明は、開
示した実施形態に限定されない。開示した実施形態に対する他の変形例も、図面、開示、
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および添付の特許請求の範囲の研究から、請求項に係る発明を実施する際に当業者が理解
および実行することが可能である。
【０１６５】
　特許請求の範囲において、「備える」という言葉は、他の要素またはステップを除外せ
ず、不定冠詞「ａ」または「ａｎ」（単数形）は、複数形を除外しない。単一要素、また
は他のユニットにより、特許請求の範囲に記載された、いくつかの項目の機能を満たすこ
とができる。特定の手段が相互に異なる従属クレームに記載されているという単なる事実
は、これらの手段の組み合わせが有利に使用できないことを示すものではない。
【０１６６】
　特許請求の範囲におけるいかなる参照符号も、その範囲を限定するよう解釈されるべき
ではない。

【図１】

【図２】

【図３】
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【図７Ａ】

【図７Ｂ】
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