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(57) Abstract: The invention relates to an ap-
paratus for generating a homogeneous magne-
tic field and to an optimization method for
magnetic fields in a sample space, which me-
thod provides specifications for producing
such an apparatus. The apparatus comprises at
least one field coil for generating the magnetic
field and is characterized in that the turns of
the field coil are continuously wound around
the sample space and the turn diameter of the
field coil continuously changes at least in a
subarea of the field coil along the longitudinal
axis of the sample space. In this case, the cor-
rection of inhomogeneities in the magnetic
field which are caused by the finite length of
the field coil is distributed over the entire tield
coil. The apparatus can thus be implemented
in a simpler and more precise manner than
with the correction coils used to correct inho-
mogeneities according to the prior art. Instead
of the previous series expansion of the magne-
tic field, the method for optimizing the magne-
tic field uses a quality function in conjunction
with a simulation of the magnetic field on the
basis of the optimization parameters. This can
be used in a larger volume than the series ex-
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung eines homogenen Magnetfeldes sowie ein Optimierungsvertahren fiir Ma-
gnetfelder in einem Probenraum, das Spezifikationen fiir die Herstellung einer solchen Vorrichtung liefert. Die Vorrichtung um-
fasst mindestens eine Feldspule zur Erzeugung des Magnetfeldes und ist dadurch gekennzeichnet, dass die Windungen der Feld-
spule kontinuierlich um den Probenraum gewickelt sind und der Windungsdurchmesser der Feldspule sich mindestens in einem
Teilbereich der Feldspule entlang der Langsachse des Probenraums kontinuierlich dndert. Dabei wird die Korrektur von durch die
endliche Lange der Feldspule bedingten Inhomogenititen des Magnetteldes auf die gesamte Feldspule verteilt. Dadurch ist die
Vorrichtung einfacher und préziser zu realisieren als mit den nach dem Stand der Technik fiir die Korrektur von Inhomogenitéten
verwendeten Korrekturspulen. Das Vertahren zur Optimierung des Magnetfeldes verwendet statt der bisherigen Reihenentwick-
lung des Magnetfeldes eine Giitefunktion in Verbindung mit einer Simulation des Magnetfeldes auf der Basis der Optimierungs-
parameter. Diese ist in einem gréfleren Volumen verwendbar als die Reihenentwicklung.
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Beschreibung

KONTINUIERLICH GEWICKELTE SOLENOIDSPULE MIT ENDKORREKTUR ZUR ERZEUGUNG EINES
HOMOGENEN MAGNETFELDES IM SPULENINNEREN UND ZUGEHORIGES OPTIMIERUNGSVERFAHREN

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung eines homogenen Magnetfeldes sowie
ein Optimierungsverfahren fiir Magnetfelder in einem Probenraum, das Spezifikationen fiir

die Herstellung einer solchen Vorrichtung liefert.

" Stand der Technik

In vielen Anwendungen, wie béispielsweise in der Magnetresonanztomographie, ist es erfor-
derlich, einen linglichen Probenraum mit einem homogenen Magnetfeld zu beaufschlagen.
Hierbei werden in der Regel lingliche Solenoidspulen verwendet, die um den Probenraum
gewickelt sind. Das Magnetfeld im Inneren einer solchen Spule ist jedoch nur in dem Grenz-
fall exakt homogen, in dem die Spule unendlich lang ist. Bei endlich langen Spulen in realen

Anwendungen dagegen ist die Homogenitiit durch Randeffekte beeintréchtigt.

Zur Kompensation dieser Randeffekte werden Korrekturspulen verwendet, die den uner-
wiinschten Abweichungen von der perfekten Homogenitit entgegen wirken. Nachteilig bend-
tigen diese Korrekturspulen zusitzlichen Einbauraum und zusétzliche Stromzufithrungen, die
insbesondere in dem beengten Innenraum eines Kryostaten nicht immer zur Verfiigung ste-
hen. Zudem kann die gewiinschte Homogenitit des Magnetfeldes nur erzielt werden, wenn
die vorab berechneten Groflen und Positionen der Korrekturspulen bei der materiellen Her-
stellung der Magnetanordnung genauestens eingehalten werden. Die Genauigkeitsanforderun-
gen, die im Submikrometerbereich liegen kdnnen, iibersteigen zuweilen die Fertigungstole-

ranzen.

Um zusétzliche Stromzuflihrungen sowie die durch solche zusétzliche Stromzufiihrungen
bewirkte Erwirmung zu vermeiden, wurden die separat ansteuerbaren Korrekturspulen zuwei-
len als in die Solenoidspule integrierte zusitzliche Korrekturwindungen realisiert, die immer
den gleichen Strom fiihren wie die Solenoidspule. Nachteilig ist, dass die Genauigkeitsanfor-
derungen fiir die Positionierung der Korrekturwindungen noch gréBer sind als die Genauig-

keitsanforderungen fiir die Positionierung der separat ansteuerbaren Korrekturspulen.

&

| BESTATIGUNGSKOPIE |



10

15

20

25

30

WO 2010/063260 PCT/DE2009/001674

Aufeabe und Losung

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Magnetfeldes
zur Verfiigung zu stellen, die auch ohne Korrekturspulen oder ‘Korrekturwindungen einen
Probenraum mit einem homogeneren Feld beaufschlagt als eine Solenoidspule und die mit
geringeren mechanischen Genauigkeitsanforderungen herstellbar ist als die Anordnungen mit

Korrekturspulen oder Korrekturwindungen nach dem Stand der Technik.

Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf gelost durch eine Vorrichtung gemé Hauptan-
spruch sowie ein Optimierungsverfahren gemil Nebenanspruch. Weitere vorteilhafte Ausge-

staltungen ergeben sich jeweils aus den darauf riickbezogenen Unteranspriichen.

Gegenstand der Erfindung

Im Rahmen der Erfindung wurde eine Vorrichtung zur Erzeugung eines homogenen
Magnetfeldes in einem lénglichen Probenraum entwickelt. Die Vorrichtung umfasst

mindestens eine Feldspule zur Erzeugung des Magnetfeldes.

Homogenitit ist hier nicht im mathematischen Sinne als Ja-Nein-Eigenschaft zu sehen, son-
dern als gradueller Begriff, der die verbleibende Abweichung des Ist-Zustandes von diesem
mathematischen, physikalisch nicht realisierbaren Idealzustand verkorpert. Sie kann absolut
als maximale Differenz zwischen dem Ist-Zustand und dem Idealzustand in Einheiten des
Magnetfeldes definiert sein (,,Homogenitt bis auf x Millitesla*). Sie kann aber auch relativ
als (auch betragsmiBiger oder quadratischer) Quotient AB/B aus dieser Abweichung und der

Magnetfeldstirke definiert sein (,,Homogenitét bis auf 107%).

ErfindungsgemaB ist die Feldspule kontinuierlich um den Probenraum gewickelt, und ihr
Windungsdurchmesser dndert sich mindestens in einem Teilbereich der Feldspule entlang der

Lingsachse des Probenraums kontinuierlich.

Es wurde erkannt, dass sich mit einer derartigen Formgebung der Feldspule Randeffekte, die
bei nicht unendlich langen Solenoidspulen auftreten und die Homogenitét des Feldes ver-
schlechtern, auch dann deutlich verringern lassen, wenn keine zusitzlichen Korrekturspulen
oder Korrekturwindungen vorhanden sind. ErfindungsgemiB ist somit in der Feldspule selbst
bereits eine teilweise Korrektur der Inhomogenitiit ihres Magnetfeldes integriert, welche
durch die endliche Linge der Feldspule verursacht wird. Die Magnetfeldverteilung im Inneren

des Probenraums kann somit auch ohne Korrekturspulen oder Korrekturwindungen wesent-
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lich homogener sein als bei Verwendung einer herkémmlichen zylindrischen Solenoidspule.

Hierbei ist wesentlich, dass sich der Windungsdurchmesser der Feldspule entlang der Langs-
achse des Probenraums kontinuierlich éndert. Das Magnetfeld der Feldspule ist auf Grund
ihrer endlichen Lé‘mge inhomogen. Die Korrektur fiir diese Inhomogenitit, die hach dem
Stand der Technik durch wenige diskrete Korrekturspulen oder Korrekturwindungen bewirkt
wurde, wird durch die kontinuierliche Anderung des Windungsdurchmessers auf die gesamte
Feldspule verteilt. Jedes infinitesimale Windungselement tragt einen infinitesimalen Anteil zu
der Korrektur bei. Dadurch ist der Zusammenhang zwischen der geforderten Homogenitét des
Magnetfeldes im Inneren des Probenraums und der genauen Formgebung der Feldspule kon-

tinuierlich.

Der Fachmann ist vor die Aufgabe gestellt, eine Vorrichtung mit einer vorgegebenen Gesamt-
grofe herzustellen, die in einem vorgegebenen Teilvolumen des Probenraums (,,Volume of
Interest, VOI) ein Magnetfeld mit vorgegebener Feldstirke und Homogenitit erzeugt. Aus-
geriistet mit der erfindungsgeméBen Lehre, dass die Feldspule kontinuierlich um den Proben-
raum zu wickeln ist und ihr Windungsdurchmesser sich mindestens in einem Teilbereich der
Feldspule entlang der Langsachse des Probenraums kontinuierlich @ndern soll, kann der
Fachmann die genaue Formgebung der Feldspule mit einem geeigneten Optimierungsverfah-
ren so maBschneidern, dass die ihm als Aufgabe gestellten Vorgaben erfiillt werden. Dem
Fachmann steht hierfiir eine breite Palette von Verfahren zur Verfligung. Fiir einfache Stan-
dardsituationen steht kommerzielle Software zur Berechnung der Magnetfeldverteilung zur
Verfiigung. Alternativ oder auch in Kombination hierzu kann fiir die Form der Feldspule ein
parametrisierter Ansatz gemacht werden. Die freien Parameter konnen anschliefend mit
Standardsoftware optimiert werden. Die kontinuierliche Abhangigkeit der Magnetfeldeigen-
schaften von der genauen Formgebung der Feldspule gestattet die Anwendung moderner
Techniken sowohl fiir die numerische Simulation als auch die Parameteroptimierung. Die
Erfindung bezieht sich auch auf ein besonders geeignetes Parameteroptimierungsverfahren,
bei dem bestimmte Eigenschaften des Magnetfeldes optimiert werden. Die Optimierungspa-
rameter sind dabei mit der Form der Feldspule assoziiert. In jedem Schritt des Optimierungs-
verfahrens wird zur Bewertung eines Satzes konkreter Werte fiir die Optimierungsparameter
die aus diesen Werten resultierende Magnetfeldverteilung im Probenraum numerisch simu-
liert. Die Optimierung mittels numerischer Simulation ist mit den heute verfiigbaren Werk-

zeugen bedeutend schneller als die klassische, auf der physikalischen Fertigung von Prototy-
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pen und der Messung des jeweils erzeugten Magnetfeldes basierende Optimierung. Selbst
diese Art der Optimierung wiirde dem Fachmann jedoch nur eine zumutbare Anzahl Versuche
abverlangen, um eine Homogenitit des Magnetfeldes zu erzielen, die besser ist als die einer

zylindrischen Solenoidspule.

Das gutartige Verhalten der Magnetfeldeigenschaften bei einer Optimierung der Spulenform
ist dem Umstand geschuldet, dass durch die Verteilung der Korrektur auf die ganze Feldspule
eine noch nicht optimale Positionierung von Windungen sich weitaus weniger stark auf die
Homogenitit des Magnetfeldes im Probenraum auswirkt als eine Fehlpositionierung der
gemif Stand der Technik verwendeten wenigen diskreten Korrekturspulen oder Korrektur-
windungen. Nach dem Stand der Technik hing die Magnetfeldverteilung im Probenraum
derart empfindlich von den Positionen der Korrekturspulen oder Korrekturwindungen ab, dass
selbst ein bereits numerisch aufgefundenes Optimum dieser Positionen sich nicht immer
physikalisch realisieren lieB. Das Optimum war derart schmal, dass die Genauigkeitsanforde-
rungen die Fertigungstoleranzen bisweilen iiberstiegen. Nach der jetzigen Erkenntnis der
Erfinder war Ursache fiir diesen Nachteil des Standes der Technik, dass die gesamte Wirkung
der Korrektur nur an wenigen Parametern hing, ndmlich an den Positionen und Feldstérken
der wenigen diskreten Korrekturspulen, beziehungsweise an den Positionen der Korrektur-
windungen. Es wurde erkannt, dass die Wirkung der Korrektur des Magnetfeldes bei Korrek-
turwindungen schwieriger zu steuern ist als bei separaten Korrekturspulen, weil bei Korrek-
turwindungen der Strom nicht separat einstellbar ist. Dies ist dafiir verantwortlich, dass die
Genauigkeitsanforderungen fiir die Positionierung von Korrekturwindungen noch hoher sind

als fiir die Positionierung von Korrekturspulen.

ErfindungsgemiB hingt die Wirkung der Korrektur nun an der Positionierung eines jeden
infinitesimalen Windungselements, so dass die Korrektur als kontinuierliche Gréfe angesehen
werden kann. Die Wirkung von Fehlpositionierungen einzelner Bereiche von Windungen auf
die Magnetfeldverteilung ist daher so gering, dass sich insbesondere zufillige Schwankungen

im Herstellungsprozess gegenseitig herausmitteln.

Die verbesserte Homogenitit des Magnetfeldes im Probenraum bedeutet auch, dass das Teil-
volumen des Probenraums, in dem vom konkreten Anwendungsfall vorgegebene Anforderun-
gen an die Homogenitit erfiillt sind (,,Volume of Interest*, VOI), groBer ist als bei Verwen-

dung herkémmlicher Solenoidspulen.
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Die Feldspule oder die Gesamtheit aller Feldspulen miissen nicht den ganzen Probenraum
umgeben. Die erfindungsgemaBe Wirkung wird auch erzielt, wenn entlang der Lingsachse
des Probenraums Liicken zwischen mehreren Feldspulen sind oder auch eine einzelne Feld-
spule Liicken aufweist. Durch derartige Liicken kann der Probenraum bei anliegendem Mag-
netfeld zur Beobachtung oder Manipulation der darin befindlichen Probe zugénglich gehalten

werden.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung nimmt in der Feldspule oder in
der Gesamtheit aller Feldspulen der Windungsdurchmesser entlang von mindestens 10 %,
bevorzugt von mindestens 20 % und ganz besonders bevorzugt von mindestens 30 % der
Lingsachse des Probenraums streng monoton zu, und er nimmt entlang von mindestens 10%,
bevorzugt von mindestens 20 % und ganz besonders bevorzugt von mindestens 30 % der
Langsachse des Probenraums streng monoton ab. Dann verteilt sich die Korrektur fiir die
Inhomogenitit des von der Feldspule bewirkten Magnetfeldes auf ein so grofes Gebiet ent-
lang der Lingsachse, dass geringfiigige Fehlpositionierungen einzelner Windungen die Kor-
rektur nicht zunichte machen. Die beim maschinellen Wickeln von Spulen iiblicherweise

erzielbare Prdzision geniigt.

Dies bedeutet anschaulich gesprochen folgendes: Grundsitzlich liegen in einer Solenoidspule
die Feldlinien im Zentrum der Spule dichter, so dass das Magnetfeld stirker ist als an den
Enden der Spule. Nimmt mit zunehmender Annéherung an das Zentrum der Spule der Win-
dungsdurchmesser zu, so dass er insbesondere im Zentrum der Spule maximal ist, werden die

dichter liegenden Feldlinien auseinander gebogen. Das Magnetfeld wird so homogenisiert.

Die Feldspule kann frei tragend ausgestaltet sein; es ist nicht zwingend erforderlich, dass sie
auf einen Triger gewickelt ist. Beispielsweise kann in Anwendungen der Nuklearphysik
gefordert sein, dass sich moglichst wenig Massenbelegung zwischen der Strahlungsquelle und
dem Detektor befindet; dies verhindert, dass zu viele Teilchen absorbiert werden, bevor sie
auf den Detektor treffen. Vorteilhaft ist die Feldspule jedoch auf einen hohlen Tréger gewi-

ckelt; dies vereinfacht sowohl die Herstellung als auch die Handhabung.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die Spule auf einen hohlen
Trager gewickelt, dessen Oberfliche Teilmenge einer Oberfliche ist, welche symmetrisch
beziiglich der Lingsachse des Probenraums ist. Dies impliziert, dass die Form des Trégers

sich entlang der Lingsachse des Probenraums kontinuierlich dndert. Der Triger besteht aus
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mindestens einem Teilstiick, kann aber auch aus mehreren Teilstiicken bestehen. Die letztge-
nannte Ausgestaltung gestattet zum Beispiel einen transversalen Zugang zum Inneren des

Probenraums.

Die Oberfliche kann insbesondere ein Rotationskorper um die Langsachse des Probenraums
sein. Dann ist der Triger rotationssymmetrisch und kann daher durch mechanische Material-
bearbeitung einfach und mit hoher Genauigkeit hergestellt werden. Anschlieend kann auf ithn
auf Grund der Rotationssymmetrie besonders einfach maschinell die Feldspule gewickelt
werden. Der Durchmesser des Trigers kann in einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung entlang von mindestens 10 %, bevorzugt von mindestens 20 % und ganz be-
sonders bevorzugt von mindestens 30 % der Langsachse des Probenraums streng monoton
zunehmen sowie entlang von mindestens 10 %, bevorzugt von mindestens 20 % und ganz
besonders bevorzugt von mindestens 30 % der Léngsachse des Probenraums streng monoton

abnehmen, um die Homogenitit des Feldes weiter zu verbessern.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung umfassen die Mittel zur Erzeu-
gung des Magnetfeldes mindestens eine separat ansteuerbare Korrekturspule. Diese kann,
sofern die Feldspule auf einen Triger gewickelt ist, insbesondere auf diesem angeordnet sein.
Dadurch wird die Homogenitit des Magnetfeldes im Probenraum weiter gesteigert. Korrek-
turspulen und die Formgebung der Feldspule ergénzen sich insbesondere dann vorteilhaft,
wenn die Korrekturspulen zu einer groben Korrektur der Homogenitit verwendet werden und
die Formgebung der Feldspule der Feinabstimmung dient. Wie oben beschrieben, hingt die
Wirkung der Korrekturspulen auf die Magnetfeldverteilung sehr empfindlich von ihren Posi-
tionen und Stromstirken ab. Kommen ausschlieBlich Korrekturspulen zum Einsatz, ist dies
Qon Nachteil. Steht aber auch die Formgebung der Feldspule als Stellschraube zur Verfiigung,
kann genau dieser Umstand zum Vorteil umgemiinzt werden: Der hohe, aber schwer steuerba-
re Durchgriff der Korrekturspulen wird genutzt, um eine groe Abweichung der Magnetfeld-
verteilung im Probenraum von der perfekten Homogenitit in einen Bereich zu bringen, in
dem sie fiir die weitere Optimierung iiber eine schwécher wirkende, aber préziser steuerbare
Anderung der Formgebung der Feldspule handhabbar ist. Die Vorkorrektur durch die Korrek-
turspulen ist nicht mit dem Risiko behaftet, dass die Homogenitit durch eine geringfligige
Fehlpositionierung der Korrekturspulen verschlechtert statt verbessert wird. Die Toleranz ﬁir
die Positionierung der Korrektufspulen kann je nach Anwendung gegeniiber dem Stand der

Technik um einen Faktor bis zu 1000 erh6ht werden.
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Die Vorteile eines solchen Zusammenspiels von Feldspule und Korrekturspulen werden phy-
sikalisch dadurch bewirkt, dass der Beitrag eines gegebenen Strom fiihrenden Bereichs zum
Magnetfeld an einem gegebenen Punkt im Probenraum stetig vom Abstand zwischen dem
Bereich und dem Punkt abhéngt und dieser Abstand kontinuierlich variiert werden kann.
Genau dies geschieht bei der erfindungsgeméfien Formgebung der Feldspule. Dabei wirkt
eine lokale Anderung des Windungsdurchmessers in der Feldspule im Allgemeinen deutlich
schwicher als eine Anderung des Stroms durch eine von nur wenigen diskreten Korrekturspu-

len.

Vorteilhaft weist die Feldspule mindestens zwei iibereinander gewickelte Lagen von Windun-
gen auf. Dadurch wird die fiir den magnetischen Fluss mafgebliche Gesamtzahl von Windun-

gen, die sich auf einer gegebenen Spulenlédnge unterbringen lésst, vorteilhaft vergrofiert.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weist die Vorrichtung eine
Stromzufithrung auf, die die Gesamtheit aller Feldspulen zu versorgen vermag. Dies bewirkt,
dass nur zwei elektrische Leitungen in die Vorrichtung filhren miissen an Stelle einer Vielzahl
von Leitungen fiir zusitzliche Korrekturspulen. Die maximale Anzahl der elektrischen Lei-
tungen unterliegt in vielen Anwendungen, wie beispielsweise beim Einsatz der Vorrichtung in
einem Kryostaten, Beschrankungen. Mit der erfindungsgemiBen Vorrichtung wird bei einer
gegebenen Anzahl an Leitungen eine bessere Homogenitit des Feldes im Probenraum erzielt

als nach dem Stand der Technik.

Beispielsweise kann eine einzige Feldspule verwendet werden, die kontinuierlich auf einen

Tréger mit der erfindungsgeméBen Formgebung gewickelt ist.

Im Rahmen der Erfindung wurde auch ein Verfahren zur Optimierung einer oder mehrerer
vorgegebener Eigenschaften des Magnetfeldes, welches von einer Vorrichtung in einem
langlichen Probenraum erzeugt wird, entwickelt. Die vorgegebene Eigenschaft des Magnet-
feldes kann beispielsweise die Homogenitit, aber auch beispielsweise die absolute oder rela-

tive Stirke einer Richtungskomponente sein.

Das Verfahren geht davon aus, dass die Vorrichtung mindestens eine kontinuierlich um den
Probenraum gewickelte Feldspule beinhaltet und dass ein Satz freier Optimierungsparameter,
von denen das Magnetfeld im Probenraum abhéngt, vorgegeben ist. Ferner kdnnen Zusatzbe-
dingungen vorgegeben sein. Diese Zusatzbedingungen kénnen beispielsweise die Gesamt-

groBe der Vorrichtung, die GréBe und der Leitungsquerschnitt der Feldspule, die angestrebte
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Feldstirke, die angestrebte Homogenitit sowie Grofle und Form der Region, in denen diese

Feldstirke und Homogenitit gewiinscht werden (Volume of Interest, VOI), sein.

ErfindungsgemaB wird zunéchst aus gegebenen Werten fiir die Optimierungsparameter die
Magnetfeldverteilung im Probenraum ermittelt. Fiir diese ermittelte Magnetfeldverteilung
wird anschlieBend der Wert einer Giitefunktion, die von der oder den zu optimierenden
Eigenschaften des Magnetfeldes abhéngt, ermittelt. In einer besonders vorteilhaften Ausges-
taltung der Erfindung héngt die Giitefunktion von einer Norm der Homogenitit des Magnet-

feldes im Probenraum ab.

Anhand der Giitefunktion sowie aus den gegebenen Werten fiir die Optimierungsparameter
werden neue Werte der Optimierungsparameter ermittelt, die eventuell vorgegebenen Zusatz-
bedingungen geniigen. ,,Anhand* bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Giitefunktion
im Parameterraum ausgewertet werden kann, so dass Riickschliisse iiber ihren Verlauf gezo-

gen werden konnen.

Die vorgenannten Schritte werden unter Verwendung der neugewonnenen Werte der Optimie-
rungsparameter wiederholt, bis eine vorgegebene Abbruchbedingung erreicht ist. Als Ab-
bruchbedingung sind beispielsweise das Erreichen eines vorgegebenen Schwellenwertes fiir
den Wert der Giitefunktion oder das Erreichen einer vorgegebenen Anzahl an Wiederholun-
gen (Iterationen) sowie beliebige Kombinationen aus diesen Bedingungen geeignet. Die
letztendlich erhaltenen Werte der Optimierungsparameter konnen dann als Spezifikationen fiir

die Herstellung der Vorrichtung verwendet werden.

Es wurde erkannt, dass bei der Durchfithrung dieses Verfahrens die zu optimierende Eigen-
schaft, wie beispielsweise in einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung die Homogenitét des
Magnetfeldes, in einem grofBeren Teilvolumen des Probenraums in die Giitefunktion und
daher in die Bestimmung der optimalen Werte fiir die Optimierungsparameter eingehen kann
als bei der Durchfiihrung von Optimierungsverfahren nach dem Stand der Technik. Dadurch
kann auch die Vorrichtung derart optimiert werden, dass sie bei gleicher Qualitét in Bezug
auf die zu optimierende Eigenschaft eine geringere Baugrofe aufweist oder bei gleicher Bau-
groBe ein groBeres nutzbares Volumen (Volume of Interest, VOI) mit einer gegebenen Quali-

tit in Bezug auf die zu optimierende Eigenschaft aufweist.

Die Optimierungsverfahren nach dem Stand der Technik beruhten auf einer Reihenentwick-

lung des lokalen Magnetfeldes um einen gegebenen Punkt im Probenraum. Die freien Para-
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meter der Vorrichtung (Positionen und Stréme der Korrekturspulen) wurden bestimmt, indem
die Fehler bestimmter Ordnungen dieser Reihenentwicklung gleich Null gesetzt und das dabei
entstehende Gleichungssystem gelost wurden. Das Teilvolumen des Probenraums, in dem mit
diesen Verfahren gemiB Stand der Technik eine Homogenitit des Magnetfeldes erzielt wer-
den konnte, war dadurch begrenzt, dass die Reihenentwicklung nur in einem begrenzten
Teilvolumen um den gegebenen Punkt Giiltigkeit hatte und mit zunehmendem Abstand von
diesem Punkt schnell ungenau wurde. Das erfindungsgemife Optimierungsverfahren ist nicht
mehr auf eine niherungsweise analytische Darstellung des Zusammenhangs zwischen den
Optimierungsparametern und dem Magnetfeld im Probenraum angewiesen. Das Optimie-
rungsverfahren krankt daher hicht mehr an dem Problem, dass eine solche analytische Dar-

stellung eine nur in einem sehr engen Teilvolumen des Probenraums giiltige Naherung ist.

Zur Ermittlung neuer Werte der Optimierungsparameter aus den vorhandenen Werten der
Optimierungsparameter und dem Wert der Giitefunktion kann prinzipiell jedes numerische
Optimierungsverfahren zum Einsatz kommen. Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen,
ein Abstiegsverfahren und hier insbesondere eine Gradientenmethode zu verwenden. Ein
solches Verfahren schreitet sukzessive in Richtung des negativen Gradienten der Giitefunkti-
on voran und findet so Werte fiir die Optimierungsparameter, bei denen die Giitefunktion
zumindest ein lokales Minimum annimmt. Eine zusétzliche Schrittweitensteuerung kann

ebenfalls verwendet werden, etwa ,,Armijo’s step size rule®.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden die Optimierungspara-
meter so gewihlt, dass beziiglich des entlang der Léngsachse des Probenraums variierenden
Windungsdurchmessers mindestens einer Feldspule optimiert wird. Der am Ende der Opti-
mierung erhaltene Verlauf kann dann beispielsweise als Vorlage verwendet werden, um einen

Triger maschinell zu fertigen, auf den dann eine Feldspule maschinell aufgewickelt wird.

Vorteilhaft wird der Verlauf des Windungsdurchmessers durch Splines approximiert oder
durch einen anderen parametrisierten Ansatz beschrieben. Damit wird der gesuchte optimale
Funktionsverlauf durch einen diskreten Satz freier Optimierungsparameter ausgedriickt, der
fiir Optimierungsalgorithmen einfacher handhabbar ist. Splines haben auf Grund ihrer ab-
schnittsweisen Definition gegeniiber global erkldrten Polynomen den Vorteil, dass fiir viele
Funktionen eine deutlich bessere Approximation erzielt werden kann. So kénnen mit Splines
hoherer Ordnung auch komplizierte Funktionen mit nur wenigen Extrema nachgebildet wer-

den. Bei der Approximation komplizierter Funktionen durch globale Interpolationspolynome
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hoheren Grades oszilliert die Approximationsfunktion unerwiinscht stark. Es konnen auch

Bezier-Kurven als Approximationsfunktionen verwendet werden.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden die Position und/oder
die GroBe mindestens einer zusitzlichen Korrekturspule als weitere Optimierungsparameter
gewihlt. Dann kann die Optimierung der Homogenitit des Magnetfeldes im Probenraum
vorteilhaft auf die Position und/oder Grofe der Korrekturspule einerseits und auf die Formge-
bung der Feldspule andererseits aufgeteilt werden. Mit einer Korrekturspule kann beispiels-
weise bewirkt werden, dass eine vorgegebene Homogenitit mit einer geringeren Abweichung
der Formgebung der Feldspule von der Solenoidform erzielt werden kann. Da bei einer Ab-
weichung von der Solenoidform zusitzliches Bauvolumen zu erwarten ist, kann somit die mit

einem gegebenen Bauvolumen erzielbare Homogenitat verbessert werden.

Dabei ergibt sich zusitzlich der synergetische Effekt, dass die Optimierung der Formgebung
die Empfindlichkeit des Magnetfeldes im Probenraum gegeniiber kleinen Verdnderungen in
den Positionen und/oder GriBen von Korrekturspulen verringert. Die Optimierung dieser
Positionen und GréBen wird somit zum einen einfacher im Hinblick auf die Handhabung
durch den Optimierungsalgorithmus selbst; zum anderen ist das erhaltene Optimum stabil
gegen Ungenauigkeiten bei der materiellen Realisierung. Nach dem Stand der Technik, bei
dem nur Korrekturspulen zum Einsatz kamen, war das Optimum derart instabil, dass die
Genauigkeitsanforderungen fiir die Positionierung der Korrekturspulen im Rahmen der me-

chanischen Fertigungstoleranzen zum Teil nicht mehr realisierbar waren.

Die Giitefunktion kann ein MaB fiir das Integral iiber eine Norm der Homogenitit des Mag-
netfeldes in einem Teilvolumen des Probenraums sein, wobei die Norm sich auf die relative
Homogenitit AB/B oder auch auf die absolute Homogenitit in Einheiten des Magnetfeldes
beziehen kann. Das Integral kann beispielsweise dadurch angenéhert werden, dass die Giite-
funktion die Summe von, beispielsweise gewichteten, Normen der lokalen (relativen oder
absoluten) Homogenitiiten des Magnetfeldes iiber eine diskrete Menge von Punkten im Pro-
benraum enthilt. Diese diskrete Menge von Punkten kann beispielsweise in einem Gitternetz

angeordnet sein.

Als Norm kénnen beispielsweise die euklidische Norm oder auch die Maximumnorm der

Homogenitit gewéhlt werden.
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Das Verfahren kann insbesondere zur Herstellung erfindungsgeméfer Vorrichtungen verwen-

det _werden.

ErfindungsgemiBe Vorrichtungen sowie Vorrichtungen, deren Magnetfeld erfindungsgemal
optimiert wurde, konnen verwendet werden, um Festkorpertargets in Teilchenbeschleunigern
kontinuierlich zu polarisieren. Fiir diese Anwendung miissen gleichzeitig unterschiedliche
und fiir das Magnetdesign widerspriichliche Anforderungen an Stérke und Homogenitét des
Magnetfeldes, GroBe des Magneten und eine moglichst geringe Anzahl von Stromzufiihrun-
gen erfiillt werden. Auch die Magnetresonanztomographie (MRT) kann von erfindungsgemi-
Ben Vorrichtungen sowie Vorrichtungen, deren Magnetfeld erfindungsgeméif optimiert wur-

de, profitieren.

Spezieller Beschreibungsteil

Nachfolgend wird der Gegénstand der Erfindung anhand von Figuren néher erléutert, ohne
dass der Gegenstand der Erfindung dadurch beschrénkt wird. Es ist gezeigt:

Figur 1: Querschnitte durch Ausfithrungsformen der erfindungsgeméBen Vorrichtung mit
einteiligem Triger (Teilbild a) und mit zweiteiligem Tréger (Teilbild b).
Figur 2: Querschnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungsgeméfien Vorrich-

tung.

Figur la zeigt einen Querschnitt durch eine Ausfiihrungsform der erfindungsgeméfien Vor-
richtung. Der Triger 1, der den lénglichen Probenraum 2 umgibt, ist symmetrisch beziiglich
der Langsachse dieses Probenraums, und sein Durchmesser weist in der Mitte dieser Langs-
achse ein lokales Maximum auf. Somit nimmt in der Feldspule der Windungsdurchmesser
entlang von 50 % der Lingsachse des Probenraums streng monoton zu, und er nimmt entlang
von 50 % der Lingsachse des Probenraums streng monoton ab. Die Windungen der Feldspu-
le, die kontinuierlich auf den Triiger gewickelt sind, sind hier nicht eingezeichnet. Auf dem
Trager 1 sind Korrekturspulen 3a und 3b zur Vorkorrektur des Magnetfeldes im Probenraum

angeordnet.

Figur 1b zeigt einen Querschnitt durch eine andere Ausfiihrungsform der erfindungsgemaéfien
Vorrichtung. Der Triger 1 besteht hier aus zwei Teilen 1a und 1b. Auf jeden dieser Teile 1a
und 1b ist jeweils eine Feldspule gewickelt. Zwischen den Teilen 1a und 1b ist eine Liicke

(Offnung), durch die das Innere des Probenraums 2 auch wihrend des Betriebs der Vorrich-
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tung transversal zuginglich ist. Auf der Gesamtlénge der auf die Teile 1a und 1b gewickelten
Feldspulen nimmt der Windungsdurchmesser entlang von fast der Hélfte der Langsachse des
Probenraums streng monoton zu, und er nimmt entlang von fast der Hélfte der Langsachse des
Probenraums streng monoton ab. Die beiden Spulen sind elektrisch hintereinander geschaltet.
Somit weist die Vorrichtung eine Stromzufiihrung auf, die die Gesamtheit aller Feldspulen zu

versorgen vermag.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungsgeméBen
Vorrichtung. Der Durchmesser des Trigers 1, der den ldnglichen Probenraum 2 umgibt, weist
neben einem lokalen Maximum auch zwei lokale Minima auf. Die Korrekturspulen 3a und 3b
sind in der Nihe dieser Minima auf dem Triger angeordnet. In dem Probenraum 2 ist das

Teilvolumen 2a mit der besten Homogenitit des Magnetfeldes eingezeichnet. Dieses Teilvo-

" lumen kann insbesondere bei Magnetresonanzuntersuchungen als ,,Volume of Interest* (VOI)

genutzt werden.
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Patentanspriche

Vorrichtung zur Erzeugung eines homogenen Magnetfeldes in einem linglichen Proben-
raum, umfassend mindestens eine Feldspule zur Erzeugung des Magnetfeldes,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Feldspule kontinuierlich um den Probenraum gewickelt ist und ihr Windungsdurch-
messer sich mindestens in einem Teilbereich der Feldspule entlang der Langsachse des

Probenraums kontinuierlich dndert.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der Feldspule oder in der
Gesamtheit aller Feldspulen der Windungsdurchmesser entlang von mindestens 10 % der
Lingsachse des Probenraums streng monoton zunimmt sowie entlang von mindestens

10 % der Lingsachse des Probenraums streng monoton abnimmt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Feld-
spule auf einen hohlen Triger gewickelt ist, dessen Oberfliache Teilmenge einer Oberfl4-

che ist, welche symmetrisch beziiglich der Langsachse des Probenraums ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel
zur Erzeugung des Magnetfeldes mindestens eine separat ansteuerbare Korrekturspule

umfassen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Feld-

spule mindestens zwei iibereinander gewickelte Lagen von Windungen aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine

Stromzufiihrung aufweist, die die Gesamtheit aller Feldspulen zu versorgen vermag.

Verfahren zur Optimierung einer oder mehrerer vorgegebener Eigenschaften des Magnet-

feldes, welches von einer Vorrichtung in einem linglichen Probenraum erzeugt wird,

‘wobei die Vorrichtung mindestens eine kontinuierlich um den Probenraum gewickelte

Feldspule beinhaltet, unter der Vorgabe eines Satzes freier Optimierungsparameter, von
denen das Magnetfeld im Probenraum abhéngt, sowie optional unter der Vorgabe eines
Satzes von Zusatzbedingungen, mit den Schritten:

e aus gegebenen Werten fiir die Optimierungsparameter wird die Magnetfeldverteilung
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11.

12.

13.

14.

14

im Probenraum ermittelt;

e der Wert einer Giitefunktion, die von der oder den zu optimierenden Eigenschaften
abhingt, wird fiir diese Magnetfeldverteilung ermittelt;

e aus den gegebenen Werten fiir die Optimierungsparameter und anhand der Giitefunk-
tion werden neue Werte der Optimierungsparameter ermittelt, die
eventuell vorgegebenen Zusatzbedingungen geniigen;

e unter Verwendung der neuen Werte der Optimierungsparameter werden die vorge-

nannten Schritte wiederholt, bis eine vorgegebene Abbruchbedingung erreicht ist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Giitefunktion von einer

Norm der Homogenitit des Magnetfeldes im Probenraum abhéngt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Errei-
chen eines vorgegebenen Schwellenwertes fiir den Wert der Giitefunktion als Abbruch-

bedingung gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Errei-

chen einer vorgegebenen Anzahl an Iterationen als Abbruchbedingung gewihlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Opti-
mierungsparameter so gewihlt werden, dass beziiglich des entlang der Lidngsachse des
Probenraums variierenden Windungsdurchmessers mindestens einer Feldspule optimiert

wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Verlauf des Windungs-
durchmessers durch Splines approximiert oder durch einen parametrisierten Ansatz be-

schrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Positi-
on und/oder die GroBe mindestens einer zusétzlichen Korrekturspule als weitere Opti-

mierungsparameter gewdhlt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Giite-
funktion die Summe von Normen der lokalen relativen Homogenititen des Magnetfeldes

{iber eine diskrete Menge von Punkten im Probenraum enthalt.
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15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die euklidische Norm der
Homogenitit gewéhlt wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma-

ximumnorm der Homogenitét gewzhlt wird.
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