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(57) Zusammenfassung: Ein Magnetresonanz-Abbil-
dungs(MRI)-Gerat (200) zum Abbilden eines Volumens
(20) ist mit mindestens einem Hauptmagneten (230) zum
Erzeugen eines Magnetfeldes und mindestens einer Gradi-
entenspule (50) zum Manipulieren des durch den mindes-
tens einen Hauptmagneten (230) erzeugten Magnetfeldes
zum Abbilden des Volumens (20) versehen. Die durch die
mindestens eine Gradientenspule (50) erzeugten Magnet-
felder sind im Wesentlichen unabgeschirmt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Magnetresonanz-Abbildungs(MRI)-Gerate
und mehr im Besonderen auf MRI-Gerate, die min-
destens eine Gradientenspule zum Manipulieren des
magnetischen Feldes einschlieBen, das durch den
MRI-Magneten erzeugt wird, wobei die durch die
Gradientenspule erzeugten Magnetfelder im Wesent-
lichen magnetisch unabgeschirmt sind.

Stand der Technik

[0002] MRI-Gerate werden in der Medizin in weitem
Rahmen als ein diagnostisches Gerat zum Abbilden
von Gegenstanden, wie Gewebe- und Kno-
chen-Strukturen, eingesetzt. Konventionelle MRI-Ge-
rate sind, z.B., in den US-PSn 5,225,782; 5,285,281
und 5,304,934 beschrieben, die in ihrer Gesamtheit
durch Bezugnahme hier aufgenommen werden.
[0003] Wie in Fig. 1 gezeigt, benutzen bekannte su-
praleitende(SL) MRI-Gerate 10 typischerweise Wick-
lungen 30 zum Erzeugen eines homogenen Magnet-
feldes in einem Abbildungs-Volumen 20, wobei die
Wicklungen 30 in flissigem Helium betrieben wer-
den, um die Temperatur von etwa 4°K aufrechtzuer-
halten. Das Bad aus fliissigem Helium erfordert ein
Gefall 40, das vakuumdicht ist und die Druckkes-
sel-Anforderungen der American Society of Mechani-
cal Engineering (ASME) erflillt; ein solches Gefak 40
ist typischerweise aus geschweifldten Aluminiumle-
gierungs-Zylindern und -Flanschen hergestellt. Ther-
mische (nicht gezeigte) Strahlungs-Abschirmungen,
von denen typischerweise zwei benutzt werden, sind
ebenfalls aus geschweifdten Aluminium-Stiicken her-
gestellt und sie enthalten das Heliumgefaf 40.
[0004] Werden die Gradientenspulen 50 in der Boh-
rung des MRI-Gerates 10 mit elektrischen Impulsen
versehen, dann induziert der resultierende, sich mit
der Zeit andernde Magnetfluss in jedem der elek-
trisch leitenden Zylinder, die die Gradientenspulen
umgeben, Wirbelstrome. Diese Wirbelstrome ihrer-
seits erzeugen ihre eigenen Magnetfelder, die die
Qualitat des erwlinschten Gradientenfeldes im Raum
und in der Zeit beeintrachtigen. Ein zweiter Satz von
Gradientenspulen 60 (d.h., Abschirmungs-Gradien-
tenspulen) in der Magnetbohrung kompensieren die
aggressiven Impuls-Sequenzen, die heutzutage rou-
tinemaRig beim MR-Abbilden benutzt werden. Diese
Abschirmungs-Gradientenspulen 60 bauen Felder
auf, die denen der Hauptgradientenspule 50 in der
Region auRerhalb der Abschirmungsspule 60 entge-
genwirken, was die gegenseitige Induktanz mit lei-
tenden Teilen, wie den thermischen Abschirmungen,
stark vermindert und die resultierenden Wirbelstrome
minimiert. Die Erfinder haben gefunden, dass bei ei-
ner typischen Ausfihrungsform die Abschir-
mungs-Spulen 60 im Allgemeinen etwa 50% des
durch die Gradientenspulen 50 produzierten Magnet-
feldes beseitigen.
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[0005] Es besteht jedoch ein Bedarf an einem
MRI-Gerat 10, das die Menge der resultierenden Wir-
belstréme, die durch die Gradientenspulen 50 im
MRI-Gerat 10 erzeugt werden, in Systemen ohne die
Abschirmungs-Spulen 60 reduziert, oder in Syste-
men mit Abschirmungsspulen die Menge der resultie-
renden Wirbelstrome im MRI-Gerat weiter vermin-
dert.

Aufgabenstellung

[0006] KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ER-
FINDUNG Die vorliegende Erfindung ist auf das Ver-
ringern oder Beseitigen eines oder mehrerer der vor-
stehenden Probleme und anderer im Stande der
Technik vorhandener Probleme gerichtet.

[0007] Gemal einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung ist ein Magnetresonanz-Abbil-
dungs(MRI)-Gerat zum bilden eines Volumens mit
mindestens einem Hauptmagneten zum Erzeugen
eines Magnetfeldes und mindestens einer Gradien-
tenspule zum Manipulieren des Magnetfeldes, das
durch den mindestens einen Hauptmagneten erzeugt
wird, versehen, um das Volumen abzubilden, wobei
die durch die mindestens eine Gradientenspule er-
zeugten Magnetfelder im Wesentlichen unabge-
schirmt sind.

[0008] Vorzugsweise umfasst der Hauptmagnet
mindestens eine supraleitende Spule, die bei tiefsten
bzw. kryogenen Temperaturen betrieben wird. Bevor-
zugter umfasst der Hauptmagnet weiter mindestens
ein Kihlrohr, das an supraleitenden Spulenschichten
anliegt, wobei das Kihlrohr mit einem Tiefstkih-
ler-Warmeaustauscher gekoppelt ist.

[0009] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung kann der Hauptmagnet ein Verbund-Vaku-
umgefall einschlielen, das die mindestens eine su-
praleitende Spule umhillt, wobei das Verbund-Vaku-
umgefall aus einem Material besteht, in dem Wirbel-
strdme durch die durch die mindestens eine Gradien-
tenspule erzeugten Magnetfelder im Wesentlichen
nicht induziert werden.

[0010] GemalR einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung ist der Hauptmagnet induktiv von
der Gradientenspule isoliert.

[0011] GemaR einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung umfasst das MRI-Gerat weiter
mindestens einen gekuhlten thermischen Ausbreiter
bzw. Zerstreuer. Vorzugsweise umfasst der gekuhlte
thermische Ausbreiter mindestens eine gekuhlte
thermische Abschirmung und einen gekihlten Spu-
lenbildner, auf die eine supraleitende Spule gewickelt
ist. Der gekuhlte Spulenbildner umfasst vorzugswei-
se ein Verbundmaterial, das Fiberglas, Epoxymateri-
al und Kupferdraht einschlief3t.

[0012] Gemal einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung umfasst das MRI-Geréat weiter ei-
nen Tiefstkihler-Warmeaustauscher, der thermisch
mit dem mindestens einen Magneten gekoppelt ist,
und eine Tiefstkihlvorrichtung zum Kihlen eines
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Kihlmediums, das durch den Tiefstkihler-Warme-
austauscher benutzt wird. Vorzugsweise ist die
Tiefstkuhlvorrichtung im Wesentlichen auRerhalb der
Magnetfelder angeordnet, die durch die mindestens
eine Gradientenspule erzeugt werden. Das Kihime-
dium kann eines von flissigem Helium, flissigem
Wasserstoff, flissigem Stickstoff und flissigem Neon
umfassen.

[0013] Gemal einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung umfasst die Gradienspule mehrere
Epoxy-Glas-Schichten und mehrere isolierte Kupfer-
draht-Schichten.

[0014] Gemal einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung umfasst das MRI-Gerat weiter
mindestens eine passive Abschirmung zum passiven
Abschirmen eines externen Rand-Magnetfeldes des
mindestens einen Magneten, wobei die mindestens
eine passive Abschirmung aus mehreren laminierten
magnetisierbaren Ringen zusammengesetzt ist. Die
mehreren laminierten Ringe unterdriicken Wirbel-
strdme, die innerhalb der mindestens einen passiven
Abschirmung erzeugt werden.

[0015] Gemal einer anderen Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung wird ein Magnetreso-
nanz-Abbildungs(MRI)-Gerat zum Abbilden eines
Volumens bereitgestellt, umfassend eine Einrichtung
zum Erzeugen eines Hauptmagnetfeldes und eine
Einrichtung zum Manipulieren des Hauptmagnetfel-
des zum Abbilden des Volumens, wobei die Einrich-
tung zum Manipulieren Magnetfelder erzeugt, die im
Wesentlichen unabgeschirmt sind.

[0016] Gemal einem Aspekt der Erfindung umfasst
das MRI-Gerat weiter eine Einrichtung zum Tiefst-
kihlen der Einrichtung zum Erzeugen eines Haupt-
magnetfeldes, ohne wesentlich Wirbelstrome inner-
halb der Einrichtung zum Tiefste kihlen zu induzie-
ren.

[0017] Gemal einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfinddung umfasst das MRI-Gerat weiter
eine Einrichtung zum passiven Abschirmen der Ein-
richtung zum Erzeugen eines Hauptmagnetfeldes.
[0018] Gemal einer anderen Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung wird ein Magnetreso-
nanz-Abbildungs(MRI)-System bereitgestellt, umfas-
send einen supraleitenden Magneten zum Erzeugen
eines Magnetfeldes zum Abbilden eines Volu- mens,
eine unabgeschirmte Gradientenspule zum Manipu-
lieren des Magnetfeldes und ein Tiefstkiihl-System,
das thermisch mit dem supraleitenden Magneten ge-
koppelt ist.

[0019] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung umfasst das Tiefstkiihl-System einen Tiefst-
kihler-Warmeaustauscher, der thermisch mit dem
supraleitenden Magneten gekoppelt ist, und eine
Tiefstkuhlvorrichtung zum Kihleneines Kihimedi-
ums, das von dem Tiefstkihler-Warmeaustauscher
benutzt wird. Vorzugsweise ist die Tiefstkihlvorrich-
tung aulRerhalb des supraleitenden Magneten ange-
ordnet.

[0020] Gemal einer anderen Ausflhrungsform der
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vorliegenden Erfindung wird ein Magnetreso-
nanz-Abbildungs(MRI)-Gerat zum Abbilden eines
Volumens bereitgestellt, umfassend mindestens eine
supraleitende Spule, die bei tiefsten Temperaturen
zum Erzeugen eines Magnetfeldes betrieben wird,
und mindestens eine Gradientspule zum Manipuliere
des durch den mindestens eines Hauptmagneten er-
zeugten Magnetfeldes zum Abbilden des Volumens.
Die mindestens eine supraleitende Spule schlief3t
mindestens ein Kihlrohr ein, das an supraleitenden
Spulenschichten anliegt, wobei das mindestens eine
Kihlrohr mit einem Tiefstkihler-Warmeaustauscher
gekoppelt ist.

[0021] GemaR einer anderen Ausflhrungsform der
vorliegenden Erfindung wird ein Magnetreso-
nanz-Abbildungs(MRI)-Gerat zum Abbilden eines
Volumens bereitgestellt, umfassend den mindestens
einen Magneten zum Erzeugen eines Magnetfeldes,
mindestens eine Gradientenspule zum Manipulieren
des durch den mindestens einen Hauptmagneten er-
zeugten Magnetfeldes zum Abbilden des Volumens
und mindestens einen gekihlten thermischen Aus-
breiter. Der gekuhlte thermische Ausbreiter umfasst
mindestens eine gekihlte thermische Abschirmung
und einen gekuhlten Spulenbildner, auf den der min-
destens eine Hauptmagnet gewickelt ist.

Ausfihrungsbeispiel

[0022] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht eines be-
kannten (Prior Art) MRI-Gerates.

[0023] Fig.2 ist eine Querschnittsansicht eines
MRI-Gerates gemaR einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung.

[0024] Fig. 3 ist eine vergroRerte Ansicht eines Ab-
schnittes eines gekuhlten Spulenbildners gemaf ei-
ner Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.
[0025] Fig. 4 ist eine Endansicht eines MRI-Gerates
gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden Er-
findung.

[0026] Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht einer zy-
lindrischen gekihlten. thermischen Abschirmung ge-
malR einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0027] Fig.6 ist eine Querschnittsansicht eines
MRI-Gerates mit sowohl einem geklhlten Spulen-
bildner als auch einer zylindrischen gekuhlten thermi-
schen Abschirmung gemaf einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0028] Es wird nun detailliert Bezug genommen auf
derzeit bevorzugte Ausfiuhrungsformen der vorlie-
genden Erfindung Wo immer mdglich, werden glei-
che Bezugsziffern in allen Figuren benutzt, um glei-
che oder dhnliche Teile zu bezeichnen.

[0029] Die Verringerung von Wirbelstrémen geman
einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung
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kann bewerkstelligt werden durch Benutzung Wirbel-
strom-freier Komponenten in dem MRI-Gerat 200.
Solche Wirbelstrom-freien Komponenten kénnen be-
nutzt werden, irgendwelche erzeugten Restwirbel-
strdme zu beseitigen oder zu verringern, da derzeiti-
ge Abschirmungsspulen noch immer etwa 50% des
durch die Gradientenspulen erzeugten Magnetfeldes
gestatten. Beispielsweise kénnen Wirbelstrom-freie
Komponenten als Teil eines gekuhlten thermischen
Ausbreiters, wie einer gekihlten thermischen Ab-
schirmung, oder eines gekihlten Spulenbildners ein-
gesetzt werden. Andere Komponenten kdnnen auch
vollstandig oder teilweise aus Wirbelstromfreien/be-
standigen Materialien hergestellt sein.

[0030] Ein solcher MRI-Magnet 200 ist im Blockdia-
gramm von Fig. 2 gezeigt. GemalR dieser Ausflh-
rungsform ist ein konvektions-gekihlter Thermosy-
phon- bzw. Warmesaugheber-Spulenbildner 210 mit
dem Haupt-MRI-Magneten (d.h., supraleitenden
Spulen 230) zum thermischen Abschirmen und/ oder
zum Kihlen des Haupt-MRI-Magneten versehen.
Vorzugsweise ist der Spulenbildner 210 aus einem
Verbundmaterial hergestellt, das ein Epo-
xy-Glas-Kupferdraht-Verbundmaterial umfasst; es
kdnnten jedoch auch andere Materialien, wie durch
Ersetzen von Kupfer durch Aluminium usw., benutzt
werden. Es sollte daher klar sein, dass der Spulen-
bildner 210 (und der thermische Abschirmungs-Zylin-
der 810 in den Fig. 5 und 6) vorzugsweise aus einem
Material hergestellt ist, in dem Wirbelstréme wahrend
des Betriebes der unabgeschirmten Gradientenspu-
len 295 im Wesentlichen nicht erzeugt werden. Die
Bohrung 285 des Vakuumgefalles ist auch aus im
Wesentlichen Wirbelstrom-freien Materialien herge-
stellt.

[0031] Wie in den Fig. 2, und 3 gezeigt, sind ein
oder mehrere Kuhlrohre 270 auf dem Spulenbildner
210 montiert. Wie in den Fig. 5 und 6 gezeigt, kénnen
in dhnlicher Weise ein oder mehrere Kuhlrohre 270
auch auf der thermischen Abschirmung 810 (falls vor-
handen) montiert sein. Vorzugsweise sind die Kuhl-
rohre 270 im Wesentlichen um den Spulenbildner
210 und/oder den thermischen Abschirmungs-Zylin-
der 810 gewickelt.

[0032] Die Kuhlrohre 270 sind so konfiguriert, dass
sie um den Spulenbildner 210 und/oder den thermi-
schen Abschirmungszylinder 810 ein Kihlmedium
leiten (z.B. flissiges Helium, flissigen Wasserstoff,
flissigen Stickstoff, flissiges Neon usw.) und da-
durch den Spulenbildner 210 und/oder den thermi-
schen Abschirmungszylinder 810 kihlen, wobei das
ausgewahlte Kiihimedium eine geringere Temperatur
aufweist als die kritische Supraleiter-Temperatur, die
durch die Kombination der Stromdichte und des Ma-
gnet feldes gefordert ist, bei denen der Supraleiter ar-
beitet. Die Kihlrohre 270 sind mit einem Tiefstkuhl-
vorrichtung 280 (Fig. 4) Uber einen (nicht gezeigten)
Kahlmittel-Stdmungskreislauf gekoppelt. Es sollte
klar sein, dass die Gré3e und Anzahl der Rohre der
Kihlrohre 270 von vielen Warmelbertragungsde-
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sign-Einzelheiten abhangt, die GesamtgroRe, Stro-
mungsrate und -widerstand, Materialien und die War-
mebelastung des MRI-Gerates 200 einschlief3en,
darauf jedoch nicht beschrankt.

[0033] Das Kuhlen erfolgt durch Zirkulieren des
Kihlmediums durch das MRI-Gerat 200, wobei das
kalte Kihlmedium mit dem Spulenbildner 210
und/oder thermischen Abschirmungszylinder 810
Uber die Kuhlrohre 270 im Warmeaustausch steht
und bei einer hdheren Temperatur zur Tiefstkihlvor-
richtung 280 zuriickkehrt. Da bekannte Tiefstkihlvor-
richtungs-Designs hinsichtlich der anwendbaren Ma-
terialarten teilweise aufgrund der extremen thermi-
schen Betriebsbedingungen beschrankt sind, ist die
Verwendung nichtmetallischer "Wirbelstrom-freier"
Materialien ebenfalls beschrankt. Der Tiefstkihlvor-
richtung 280 ist daher vorzugsweise aul3erhalb des
MRI-Gerates 200 angeordnet, wie in Fig. 4 gezeigt.
Dies isoliert die Tiefstkihlvorrichtung 280 von den
fluktuierenden elektrischen und magnetischen Fel-
dern, die durch das MRI-Gerat 200 erzeugt werden,
was die Erzeugung von Wirbelstrdmen innerhalb der
Tiefstkihlvorrichtung 280 verhindert. Die Strdmungs-
mittel-Zirkulation kann unter Benutzung des Unter-
schiedes in den Gravitationskraften zwischen dem
kalten und warmen Ende oder alternativ mittels einer
(nicht gezeigten) Pumpe erzeugt werden.

[0034] Kihlmedium-Behalter 940 wird zum Lagern
des fur den Betrieb bendétigten flissigen Kuhimedi-
ums benutzt. Um irgendwelche erzeugten Wirbelstro-
me zu minimieren, ist der Behalter 940 vorzugsweise
aus einer dunnen Hille aus korrosionsbestéandigem
Stahl zur Bildung der Druckgrenze und einer Fiber-
glas-Verbundstruktur zusammengesetzt, die um den
korrosionsbestandigen Stahl gewickelt ist, um die
Drucklast abzustiitzen. Einzelheiten des in Fig. 4 ge-
zeigten Kihlkopfes 930 hangen von der speziellen
Ausfihrungsform ab.

[0035] In der vorerwahnten Konfiguration werden
weniger Wirbelstrdme durch Bewegen eines Teiles
des Tiefstkuhlvorrichtung-Systems (z.B. der Tiefst-
kihlvorrichtung 280) nach aufRerhalb des MRI-Mag-
neten 200 und durch Benutzen nicht-metallischer
Materialien (z.B. Verbundmaterialien) fir mindestens
einige der MRI-Komponenten erzeugt. Die vermin-
derte Wirbelstrom-Erzeugung gestattet die Beseiti-
gung der Abschirmungs-Gradientenspulen 60
(Fig. 1) oder weiter verminderte Wirbelstrome in Kon-
figurationen mit Abschirmungs-Gradientenspulen 60.
Es kann daher irgendeines der vorerwahnten Merk-
male oder eine Kombination davon benutzt werden,
um ein bekanntes MRI-Gerat 10 zu verbessern.
[0036] Die vorstehende Beschreibung bevorzugter
Ausfuhrungsformen der. Erfindung wurde zur Veran-
schaulichung und Beschreibung gegeben. Sie soll
nicht erschopfend sein oder die Erfindung auf die of-
fenbarte genaue Form beschranken und es sind Mn-
difikationen und Variationen im Lichte der obigen
Lehren moglich oder kénnen aufgrund der Ausfih-
rung der Erfindung gefunden werden. Die Ausfih-
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rungsformen wurden zur Erlauterung der Prinzipien
der Erfindung und ihrer praktischen Anwendung aus-
gewabhlt und beschrieben, um dem Fachmann die Be-
nutzung der Erfindung in verschiedenen Ausfiih-
rungsformen und mit verschiedenen Modifikationen
zu ermoglichen, wie sie fur die vorgesehene spezielle
Anwendung geeignet sind. Es ist beabsichtigt, dass
der Umfang der Erfindung durch die beigefugten An-
spriiche und ihre Aquivalente definiert ist.

Patentanspriiche

1. Magnetresonanz-Abbildungs(MRI)-Gerat
(200) zum Abbilden eines Volumens (20), umfas-
send:
mindestens einen Hauptmagneten (230) zum Erzeu-
gen eines Magnetfeldes und
mindestens eine Gradientenspule (50) zum Manipu-
lieren des durch den mindestens einen Hauptmagne-
ten (230) erzeugten Magnetfeldes zum Abbilden des
Volumens (20),
wobei die durch die mindestens eine Gradientenspu-
le (50) erzeugten Magnetfelder im Wesentlichen un-
abgeschirmt sind.

2. MRI-Gerat (200) nach Anspruch 1, worin der
mindestens eine Hauptmagnet (230) umfasst: min-
destens eine supraleitende Spule, die bei tiefsten
Temperaturen betrieben wird.

3. MRI-Gerat (200) nach Anspruch 2, worin der
mindestes eine Hauptmagnet (230) weiter umfasst:
mindestens ein Kihlrohr (270), das an supraleiten-
den Spulenschichten anliegt, wobei das mindestens
eine Kuhlrohr (230) mit einem Tiefstkiihler-Warme-
austauscher (280) gekoppelt ist.

4. MRI-Gerat (200) nach Anspruch 2, worin der
mindestens eine Hauptmagnet (230) weiter umfasst:
ein Verbund-Vakuumgefal (240), das die mindestens
eine supraleitende Spule umhillt, wobei das Ver-
bund-Vakuumgefall (240) aus einem Material gebil-
det ist, in dem durch die Magnetfelder, die durch die
mindestens eine Gradientenspule (50) erzeugt wer-
den, im Wesentlichen keine Wirbelstrome induziert
werden.

5. MRI-Gerat (200) nach Anspruch 1, worin der
mindestens eine Hauptmagnet (230) im Wesentli-
chen frei von Wirbelstromen ist, die durch die Mag-
netfelder induziert werden, die durch die mindestens
eine Gradientenspule (50) erzeugt werden.

6. MRI-Gerat (200) nach Anspruch 1, weiter um-
fassend: mindestens einen gekuhlten Warmausbrei-
ter, wobei der mindestens eine gekiihlte Warmeaus-
breiter eines von:
einer gekuhlten Warmeabschirmung (810) und
einen gekuhlten Spulenbildner (210), auf den die su-
praleitende Spule gewickelt ist, umfasst.
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7. MRI-Gerat (200) nach Anspruch 6, worin der
gekuhlte Spulenbildner (210) ein Verbundmaterial,
das Fiberglas, Epoxymaterial und Kupferdraht ein-
schlie3t, und mindestens ein Kihlrohr (270) umfasst,
das um den Spulenbildner (210) gewickelt ist, wobei
das mindestens eine Kihlrohr (270) mit einem Tiefst-
kihler-Warmeaustauscher (280) gekoppelt ist.

8. MRI-Gerat (200) nach Anspruch 6, worin die
mindestens eine gekihlte Warmeabschirmung (810)
umfasst: einen Abschirmungs-Zylinder (810) und
mindestens ein Kihlrohr (270), das um den Abschir-
mungs-Zylinder (810) gewickelt ist, wobei das min-
destens eine Kihlrohr (270) mit einem Tiefstkih-
ler-Warmeaustauscher (280) gekoppelt ist.

9. MRI-Gerat (200) nach Anspruch 8, worin der
Abschirmungs-Zylinder (810) umfasst: ein Epo-
xy-Glas-Kupferdraht-Verbundmaterial.

10. MRI-Gerét (200) nach Anspruch 1, weiter um-
fassend einen  TiefstkUhler-Warmeaustauscher
(280), der thermisch mit dem mindestens einen Mag-
neten (230) gekoppelt ist, und
einen TiefstkUhlvorrichtung (280) zum Kuhlen eines
KihIimediums, das von dem Tiefstkiihler-Warmeaus-
tauscher (280) benutzt wurde,
worin die Tiefstkihlvorrichtung (280) im Wesentli-
chen auRerhalb der durch die mindestens eine Gra-
dientenspule (50) erzeugten Magnetfelder angeord-
net ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
Prior Art
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Fig. 2
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Fig. 5
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Fig. 6
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