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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung einer Pulssequenz zur Ansteuerung einer Hochfre-
quenz-Sendespule mit einem oder mehreren Sendekanalen in einer Magnetresonanzanlage.

[0002] Herkémmliche Magnetresonanzanlagen verwenden flr die Ansteuerung der Hochfrequenz-Sen-
despulen zur Erzeugung einer Auslenkung der Spins aus der Gleichgewichtsmagnetisierung Parameter, die
so ausgelegt sind, dass das erzeugte Auslenkungsfeld (haufig auch B1-Feld genannt) innerhalb des nicht von
einer Person belegten Messbereichs méglichst homogen ist. Es sei vorab angemerkt, dass die Bezeichnung
~Hochfrequenz-Sendespule” durchaus auch Sende- und Empfangsspulen umfasst.

[0003] Insbesondere bei neueren Anlagen, beispielsweise bei Geraten mit einer Grundmagnetfeldstarke von
gréRer oder gleich 3 Tesla, zeigt sich jedoch, dass diese Homogenitat bereits durch das Einbringen eines Pa-
tienten gebrochen werden kann, da in diesem Wirbelstréme erzeugt werden, die selbst wiederum Storfelder
erzeugen, die die Homogenitat des Auslenkungsfeldes und somit der Magnetisierung vernichten. Dieser An-
stieg des Wirbelstromeffektes liegt in der zwangslaufigen Verwendung héherer Frequenzen begriindet.

[0004] In den oben genannten altbekannten Fallen erfolgt die Ansteuerung Ublicherweise so, dass bei n An-
regungskanélen der Spule die aufeinanderfolgenden Kanéle jeweils um ¢ versetzt angesteuert werden, um
ein zirkular polarisiertes Feld zu erzielen. Diese Ansteuerungsvariante erzeugt ein homogenes Auslenkungs-
feld im leeren Raum und wird haufig als ,Mode 1” bezeichnet.

[0005] Ein erster Ansatz zur Losung der oben genannten Probleme wird der ,statische Ansatz” genannt. Da-
bei werden fir die gesamte Dauer der Anregung Phase und Amplitude fir jeden Kanal konstant gehalten, um
eine homogenere Magnetisierung zu erreichen. Allerdings sind die damit erzielten Verbesserungen nicht aus-
reichend und ermdglichen insbesondere weder eine Optimierung im Hinblick auf die SAR-Belastung des Pati-
enten, noch — was haufig gewlinscht ist — eine nur lokale Auslenkung der Spins.

[0006] Zur Lésung des letztgenannten Problems wurde vorgeschlagen, die wahrend der Anregung normaler-
weise bis auf den Schichtselektionsgradienten inaktiven Gradientenspulen auch wahrend des Hochfrequenz-
anregungspulses zu nutzen, um zeitaufgeldst bestimmte Bereiche der anzuregenden Schicht auszuwahlen.
Parallel wurde vorgeschlagen, eine dynamische Anderung von Phase und Amplitude der Sendekanale wah-
rend der Dauer der Anregung zu erlauben, so dass sich eine Pulssequenz ergibt. Dann wird sozusagen ein
bestimmter Bereich ausgewahlt und entsprechend angeregt, worauf im nachsten Zeitschritt ein anderer Be-
reich bearbeitet wird. Dazu wird eine k-Raum-Trajektorie fir die Gradientenspulen vorgegeben, die die Teilvo-
lumina (auch Voxel genannt) des Volumens der angeregten Schicht einer vorbestimmten Weise auswahlt.

[0007] Dabei tritt jedoch das Problem auf, dass ein hochkomplexes Gleichungssystem zu I8sen ist. Dieses
ergibt sich unmittelbar aus der sogenannten Blochschen Gleichung

M = -
—=yMxB (1)
dr e 1

wobei mit M die Magnetisierung, mit t die Zeit und mit B, das Auslenkungsfeld bezeichnet ist. Ublicherweise
enthalt die Formel auch die Relaxation beschreibende Terme, die jedoch vernachlassigt werden kénnen, da
die Dauer der Anregung sehr viel kiirzer als die Zeitkonstanten T1 und T2 ist. Ist im Folgenden von der Bloch-
schen Gleichung die Rede, so ist damit die Gleichung (1) gemeint. Die gewilinschte homogene oder in be-
stimmten Bereichen homogene Magnetisierung ergibt sich demnach als Zeitintegral Uber die Dauer der Puls-
sequenz (eine oder auch mehrere Millisekunden) beziehungsweise im zeitdiskretisierten Fall als eine Summe
Uber alle Zeitschritte. Diese gewiinschte Magnetisierung wird also vorgegeben, wahrend ermittelt werden soll,
durch welche Kombination von B1-Feldern und Gradientenfeldern, aus denen dann die Ansteuerungsparame-
ter fur die Sendekanale hergeleitet werden konnen, sich diese ergibt.

[0008] Die Blochsche Gleichung zerfallt jedoch aufgrund ihrer Vektorstruktur und einer vorzunehmenden Dis-
kretisierung in Raum und Zeit in eine Vielzahl von Gleichungen, die ein Gleichungssystem bilden. Bedenkt
man, dass jeder Sendekanal (beispielsweise 8) fiir jede Zeiteinheit (liblicherweise mehrere 100 wahrend einer
Dauer des gesamten Anregungspulses von einer Millisekunde) einen komplexwertigen Koeffizienten (also Am-
plitude und Phase als Ansteuerungsparameter) benétigt, ergibt sich unter Verwendung der Blochschen Glei-
chung ein Gleichungssystem mit mehreren tausend Variablen. In dieses Gleichungssystem wird die ge-
wiinschte Magnetisierung (z. B. homogen) bzw. die gewlinschte Magnetisierungsverteilung (z. B. homogen in
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einem bestimmten Bereich) in der ausgewahlten Schicht eingegeben.

[0009] Hierzu bekannte Pulsberechnungsverfahren gehen von einer Kleinwinkelndhrung aus, die eine Line-
arisierung des sich ergebenden Gleichungssystems ermoglichen, das bedeutet, es wird von kleinen Auslen-
kungswinkeln ausgegangen. Die Eingabe in das Gleichungssystem sind dann Real- und Imaginarteile der ge-
wiinschten Magnetisierung, wobei die Magnetisierung nur wenige Prozent (etwa < 10%) der Gleichgewichts-
magnetisierung betragen darf, damit die Kleinwinkelnahrung zulassig ist.

[0010] Davon abgesehen, dass dieser Losungsansatz keine grofden Auslenkungswinkel erlaubt, kann ein
weiteres auftretendes Problem nicht beachtet werden. Das Anlegen von Gradientenfeldern wahrend der
HF-Einstrahlung flhrt zu rdumlich selektiver Anregung. Daher steigt die insgesamt eingebrachte Verlustleis-
tung, also die SAR (spezifische Absorptionsrate), an, was zu einer Uberschreitung vorgegebener Grenzwerte
und einer Gefahrdung des Patienten fliihren kann. Zudem kénnen in den einzeln angeregten Bereichen soge-
nannte Hotspots auftreten, also Bereiche, in denen die SAR lokal besonders hoch ist. Schlie3lich ist auch das
Beachten weiterer GroRRen, die die Anregungspulse beschranken, nicht oder nur schwierig mdglich, beispiels-
weise bei beschrankter Ausgangsleistung der Hochfrequenzverstarker.

[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein demgegentiber verbessertes Verfahren anzuge-
ben, mit dem auch fiir grof3e Auslenkungswinkel unter Berlicksichtigung weiterer (linearer und nichtlinearer)
Beschrankungen, insbesondere SAR-Beschrankungen, ideale Anregungspulse zur Erreichung gewtiinschter
Magnetisierungen ermittelt werden kénnen.

[0012] Zur Losung dieser Aufgabe sind bei einem Verfahren der eingangs genannten Art erfindungsgemaf
die folgenden Schritte vorgesehen:
— Vorgabe eines fiir mehrere Zeitschritte der Pulssequenz bestimmten Ansteuerungsablaufs fir Gradien-
tenspulen der Magnetresonanzanlage zur zeitabhangigen Selektion von Bereichen einer ausgewahlten
Schicht oder eines ausgewahlten Volumens,
— Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems fiir Ansteuerungsparameter der einzelnen Sendekanale
der Sendespule fir jeden Zeitschritt unter Vorgabe einer gewilinschten Zielmagnetisierung und unter Be-
ricksichtigung des Ansteuerungsablaufs, wobei das in Raum und Zeit diskretisierte nichtlineare Glei-
chungssystem neben den sich aus der Blochschen Gleichung ergebenden in den Ansteuerungsparametern
nichtlinearen Gleichungen wenigstens eine weitere, Randbedingungen beschreibende Zusatzgleichung
umfasst.

[0013] Im erfindungsgemaRen Verfahren wird also zunachst ein Ansteuerungsablauf fir die Gradientenspu-
len vorgegeben. Zusatzlich zum Schichtauswahlgradienten werden also auch die tbrigen Gradientenspulen
gemal dem Ansteuerungsablauf bestromt, um in verschiedenen Zeitschritten verschiedene Bereiche inner-
halb der ausgewahlten Schicht oder des ausgewahlten Volumens zu selektieren. Dabei sind auch nicht zusam-
menhangende Schichtbereiche oder Teilvolumina denkbar. Es kénnen also in beliebigen Gebieten Magnetisie-
rungen vorgegeben sein. Auch der Ansteuerungsablauf ist also schon zeitlich und raumlich diskretisiert. Die
raumliche Diskretisierung auflert sich in der Aufteilung der ausgewahlten Schicht in verschiedene Voxel.

[0014] Verfahren zur Ermittlung eines solchen Ansteuerungsablaufs fur Gradientenspulen sind im Stand der
Technik wohlbekannt. Haufig werden insbesondere dreidimensionale k-Raum-Trajektorien gewabhlt, die im We-
sentlichen einem Spiralverlauf folgen, und ein Intervall von Orts-Frequenzen durchlaufen, um letztendlich in
selektierten Bereichen Magnetisierung aufzubauen. Mit Vorgabe des Ansteuerungsablaufs ist demnach be-
kannt, welche Bereiche in welchem Zeitschritt von den Pulsen der Hochfrequenz-Sendespule betroffen sind.

[0015] Mittels dieser Vorgabe und der zusatzlichen Vorgabe der gewiinschten Zielmagnetisierung soll nun er-
findungsgemaR ein nichtlineares Gleichungssystem flir Ansteuerungsparameter der einzelnen Sendekanale
der Sendespule fir jeden Zeitschritt geldst werden. Die Ansteuerungsparameter sind die bereits erwahnten
komplexwertigen Koeffizienten, die Amplitude und Phase wiedergeben, mit der die Einspeisung in die den Sen-
dekanalen zugeordneten Einspeisungspunkte erfolgt. Das nichtlineare Gleichungssystem ist in Raum und Zeit
wie bereits beschrieben diskretisiert und umfasst neben den sich aus der Blochschen Gleichung (1) ergeben-
den, in den Ansteuerungsparametern nichtlinearen Gleichungen wenigstens eine weitere, Randbedingungen
beschreibende Zusatzgleichung. Randbedingungen in diesem Kontext sind jegliche Zusatzbedingungen, die
an die Losung gestellt werden kdnnen (auch als ,Kriterien” bezeichnet). Es wird demnach nicht nur vorgeschla-
gen, die Blochsche Gleichung als Gleichungssystem in ihrer nichtlinearen Form zu I6sen, sondern die sich er-
gebenden Moglichkeiten zu nutzen, um weitere Randbedingungen in Form von zusétzlichen Gleichungen in
das Gleichungssystem einzubringen.
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[0016] Es erfolgt daher keine Linearisierung des Gleichungssystems, wie dies im Stand der Technik der Fall
ist, sondern es wird vorteilhafterweise ein Lésungsverfahren fiir nichtlineare Gleichungssysteme eingesetzt,
insbesondere ein nichtlineares Least-Square-Verfahren, um die Ansteuerungsparameter naherungsweise zu
ermitteln. Allein dies birgt eine groRe Anzahl von Vorteilen gegenuber dem Stand der Technik in sich. So ist es
nun maoglich, die Hochfrequenzpulse auch fir beliebige Magnetisierungen bzw. Auslenkungswinkel zu berech-
nen. Wahrend beim herkdmmlichen Verfahren aufgrund der Linearisierung lediglich Kleinwinkelanregungen
sinnvoll zu berechnen waren, kénnen jetzt auch Grof3winkelanregungen behandelt werden.

[0017] Weiterhin ermdglicht der nichtlineare Ansatz die Vorgabe lediglich des Betrags der gewtiinschten Ziel-
magnetisierung, was fur den Magnetresonanzbildaufnahmevorgang hinreichend ist. Bei der Verwendung eines
linearisierten Gleichungssystems war dies nicht méglich, da die Betragsbildung ein nichtlinearer Vorgang ist.
Dadurch, dass nun die Angabe des Betrags genugt, stehen mehr Freiheitsgrad zur Erreichung weiterer Ziele,
beispielsweise der Minimierung der Patientenbelastung zur Verfiigung.

[0018] Ein weiterer Vorteil ist, dass viele nichtlineare Losungsverfahren die Begrenzung der Variablen erlau-
ben, was vorliegend einer Begrenzung der maximalen Ausgangsleistung der Hochfrequenzverstarker ent-
spricht. Somit kann die Ermittlung der Pulssequenz auf die verfigbare Hochfrequenz-Hardware angepasst
werden. Der grof3te Vorteil des nichtlinearen Ansatzes ist es jedoch, dass weitere, insbesondere auch nichtli-
neare Zusatzgleichungen hinzugefiigt werden kénnen, die bei der L6sung unmittelbar, d. h. gleichzeitig mit der
gewinschten Zielmagnetisierung, bericksichtigt werden kénnen.

[0019] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens wird als Zusatzgleichung
wenigstens eine die SAR-Belastung beschreibende, in den Ansteuerungsparametern nichtlineare Gleichung
verwendet. Der nichtlineare Ansatz ermdglicht es also insbesondere, die die SAR-Belastung beschreibenden
nichtlinearen Gleichungen unmittelbar in die Losung des Gleichungssystems einzubeziehen, indem beispiels-
weise bestimmte Grenzwerte fur die SAR unmittelbar in die Pulsberechnung eingehen kénnen. Damit kann
vermieden werden, dass Patienten einer zu hohen SAR ausgesetzt werden. Bei Vorgabe einer konstanten, d.
h. maximal homogenen Zielmagnetisierung (je eine Gleichung pro Voxel und Zeitschritt) und gleichzeitig sehr
geringem Verlustleistungsziel (z. B. 0, liefert eine weitere Gleichung fir die Gesamtverlustleistung in jedem
Zeitschritt oder eine Gleichung, falls Uber alle Zeitschritte summiert wird) liefert die ndherungsweise Losung
des nichtlinearen Gleichungssystems eine Pulssequenz, die zu guter bis sehr guter Homogenitat der Magne-
tisierung und gleichzeitig geringer Gesamtverlustleistung, also geringer Belastung des Patienten, fihrt.

[0020] Zur Einbringung von Gleichungen, die die SAR-relevante Verlustleistung beschreiben, gibt es im We-
sentlichen zwei Mdglichkeiten. Zum einen kann vorgesehen sein, dass als Zusatzgleichung eine die Verlust-
leistung im Patienten in Abhangigkeit der unmittelbar von den Ansteuerungsparametern abhangigen vektor-
wertigen Streuvariable und der Streuparametermatrix angebende Gleichung verwendet wird. Dieser Zusam-
menhang der Verlustleistung mit der Streuparametermatrix ist physikalisch allgemein bekannt und lasst sich in
einer Formel ausdriicken durch

PL~Y a*(1-5"Sk (2),
N

wobei PL die gesamte Verlustleistung wiedergibt, N die Zeitschritte, a die Streuparameter, die den komplex-
wertigen Koeffizienten, also den Ansteuerungsparametern, aller Kanale fur einen Zeitschritt entsprechen, S die
Streuparametermatrix und | die Einheitsmatrix bezeichnen und wobei ,+” fur ,komplex konjugiert und transpo-
niert” steht. Die SAR ergibt sich wie Ublich durch Division durch das entsprechende Gewicht.

[0021] Die Streuparametermatrix kann zum einen mittels einer dreidimensionalen elektromagnetischen Simu-
lation ermittelt werden, wobei beispielsweise ein Menschmodell zugrunde gelegt werden kann, vorteilhafter-
weise ist es jedoch auch mdglich, die Streuparametermatrix zu messen. Dabei kdnnen alle im Stand der Tech-
nik bekannten Verfahren benutzt werden. Die Verwendung einer die Streuparametermatrix umfassenden Zu-
satzgleichung hat also den Vorteil, dass diese gemessen werden kann, jedoch den Nachteil, dass nur die Ge-
samtverlustleistung bzw. die Verlustleistung pro Zeitschritt betrachtet werden kann, so dass hierdurch Hotspots
nicht lokalisiert werden kénnen.

[0022] Daher ist eine andere Variante einer die SAR-Belastung beschreibenden Zusatzgleichung méglich. In
einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass als Zusatzgleichung eine die Verlustleis-
tung im Patienten in Abhangigkeit von der von den Ansteuerungsparametern abhangigen elektrischen Feld-
verteilung und der Leitféahigkeitsverteilung angebende Gleichung verwendet wird. Auch diese sich aus den
grundlegenden physikalischen Zusammenhangen ergebende Gleichung kann als Formel folgendermalfien no-
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tiert werden:

v N
PLzZUVZ

v=1 n=l1

2

R —
> E(v,t,,ch) (3),

ch

wobei PL wiederum die gesamte Verlustleistung wiedergibt, o die Leitfahigkeitsverteilung, V mit zugehérigem
Laufindex v die Voxel bzw. die Volumeneinheiten, N gibt die Anzahl der Zeitschritte wieder mit der Laufvariable
n, t die Zeit, E die elektrische Feldverteilung, R mit der Laufvariable ch die Sendekanale. Diese Formel hat den
Vorteil, dass mit ihr auch die lokale SAR berticksichtigt werden kann, indem statt der Gesamtgleichung die ein-
zelnen v-Summanden betrachtet werden. Es ist also vorteilhafterweise moglich, die Zusatzgleichung (3) orts-
aufgelOst zu betrachten. Daher kann durch zusatzliche nichtlineare Gleichungen im Gleichungssystem eine
vorgebbare Zahl der héchsten lokalen SAR-Hotspots mit in die Pulsberechnung einbezogen werden, um den
lokalen SAR-Wert unter einer Schranke zu halten bzw. relativ zum globalen SAR-Wert unter einem bestimmten
Verhaltnis zu bleiben. Es kann also vorgesehen sein, dass die ortsaufgeldsten Zusatzgleichungen den lokalen
SAR-Wert beschreiben. Der Rechenaufwand kann dabei weiter reduziert werden, wenn die ortsaufgeldsten
Zusatzgleichungen eingeschrankt auf definierte Gebiete, an denen die hochsten lokalen SAR-Werte auftreten
(Hotspots), betrachtet werden. Dabei kdnnen bereits 5-10 solcher Gebiete ausreichend sein. Das erfindungs-
gemalie Verfahren ermoglicht es somit erstmals, gezielt auf die Verhinderung des Auftretens solcher SAR-Hot-
spots hinzuwirken.

[0023] Wahrend erfindungsgemal vorgesehen sein kann, dass die Gewebeverteilung beispielsweise aus vo-
rangehenden Bildaufnahmen eines Patienten, insbesondere Magnetresonanz- und/oder Computertomogra-
phieaufnahmen, ermittelt wird, woraus dann, da die frequenzabhangigen Leitfahigkeiten verschiedener Gewe-
bearten bekannt sind, die Leitfahigkeitsverteilung ermittelt werden kann, ist ein Messverfahren fiir die elektri-
sche Feldverteilung nicht bekannt. Diese kann jedoch mit besonderem Vorteil bei gegebener Leitfahigkeitsver-
teilung in einem Patienten durch eine dreidimensionale elektromagnetische Simulation ermittelt werden. Dabei
kann vorzugsweise zur Ermittlung der Gewebeverteilung ein Menschmodell verwendet werden, das insbeson-
dere anhand von Eingabedaten iber den Patienten die Gewebeverteilung ermittelt. Es kénnen also beispiels-
weise einer elektronischen Patientenakte entnommene Daten Uber den Patienten, etwa dessen Geschlecht,
Gewicht, GroRRe, Alter usw., verwendet werden, um eine Gewebeverteilung des Menschen in einem Men-
schmodell zu erzeugen. Diese bilden dann die Grundlage flr eine dreidimensionale elektromagnetische Simu-
lation, deren Ergebnis die elektrischen Feldverteilungen bei Ansteuerung jedes einzelnen Sendekanals sind.
Auf diese Weise ist es moglich, im erfindungsgemafen Verfahren auch die Gleichung (3) als Zusatzgleichung
zu verwenden.

[0024] Neben der indirekten Bestimmung der Leitfahigkeitsverteilung aus der Gewebeverteilung aus voran-
gehenden Bildaufnahmen eines Patienten ist es ebenso moglich, die Leitfahigkeitsverteilung direkt mittels
elektrischer Impedanztomographie zu ermitteln. Als eine weitere Alternative ist die Bestimmung der Leitfahig-
keitsverteilung auch anhand von in Tabellen hinterlegten Leitfahigkeitsatlanten zu nennen.

[0025] Allgemein bietet die Losung des nichtlinearen Gleichungssystems unter Verwendung von Zusatzglei-
chungen zur Beschreibung von Randbedingungen eine Reihe weiterer Moglichkeiten, das Verfahren vorteilhaft
auszugestalten. So ist es, wie bereits erwahnt, moglich, Minimal- und/oder Maximalwerte fiir die Ansteue-
rungsparameter vorzugeben, die dann Beschrankungen der Hochfrequenz-Hardware, insbesondere der
Hochfrequenzverstarker, entsprechen.

[0026] In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens kann auch vor-
gesehen sein, dass zur Einstellung der Losung Gewichtungsfaktoren zur Wichtung der Gleichungen des Glei-
chungssystems verwendet werden. Damit kann den Gleichungen des Gleichungssystems ein Wert zugeordnet
werden, der angibt, mit welcher Wichtigkeit diese Gleichung erflllt werden muss. Dies ist besonders vorteilhaft,
um die ermittelte Losung, also die ermittelten Ansteuerungsparameter, zwischen den sich teilweise widerspre-
chenden Zielen (z. B. hohe Homogenitat der Magnetisierung und geringe Patientenbelastung) zum einen oder
zum anderen Ziel hin einzustellen. Beispielsweise konnen die sich aus der Blochschen Gleichung ergebenden
Gleichungen mit einem Gewichtungsfaktor, die Zusatzgleichung bzw. die Zusatzgleichungen mit einem ande-
ren Gewichtungsfaktor versehen werden.

[0027] Zur Uberpriifung des Einhaltens der SAR-Grenzwerte kann auch vorgesehen sein, dass nach der Er-
mittlung der Ansteuerungsparameter aus diesen die SAR-Belastung ermittelt wird. Eine solche zusatzliche
Uberpriifung kann im Interesse der Patientensicherheit vorteilhaft sein. Ergibt sich, dass die SAR-Belastung
beispielsweise noch immer zu hoch ist, kénnen Gewichtungsfaktoren geandert werden oder beispielsweise die
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Zusatzgleichungen unter Verwendung anderer Grenzwerte formuliert werden. Es ist mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren also grundsatzlich auch denkbar, einen iterativen Optimierungsprozess durchzufiihren, bei dem
mehrere Durchlaufe des erfindungsgemafen Verfahrens erfolgen, um letztlich einen idealen Kompromiss zwi-
schen einer mdglichst geringen Patientenbelastung und einer maximalen Homogenitat zu erhalten.

[0028] Dabei sei an dieser Stelle nochmals erwahnt, dass es mit dem erfindungsgemafien Verfahren auch in
verbesserter Weise moglich ist, selektiv nur bestimmte Bereiche der ausgewahlten Schicht oder des ausge-
wahlten Volumens mit einer Zielmagnetisierung anzuregen.

[0029] Insbesondere ist es ja, wie eingangs dargestellt, auch mdglich, nicht unbedingt eine Schicht, sondern
ein beliebiges Volumen zu betrachten. In einer speziellen Ausfiihrungsform des erfindungsgemafRen Verfah-
rens kann daher vorgesehen sein, dass der Schichtauswahlgradient tiberhaupt nicht verwendet wird, das be-
deutet, dass durch den Ansteuerungsablauf lediglich die nicht zur Schichtselektion genutzten Gradientenspu-
len angesteuert werden. Beispielsweise werden also nur die Gradientenspulen in x- und y-Richtung angesteu-
ert, so dass eine in z-Richtung ausgedehnte Volumenanregung erfolgt.

[0030] Die ermittelten Ansteuerungsparameter werden dann schlie3lich verwendet, um — synchron mit dem
Ansteuerungsablauf der Gradientenspulen — die verschiedenen Sendekanale der Hochfrequenz-Sendespule
anzusteuern und somit die entsprechende Magnetisierung zu erhalten.

[0031] Eine Magnetresonanzanlage, die das erfindungsgemafe Verfahren verwendet, kann beispielsweise
eine Eingabeeinheit sowie eine Steuereinheit umfassen. Ein Bediener kann Uber die Eingabeeinheit eine ge-
wilinschte Magnetisierung eingeben, woraufhin die Steuereinheit, die zur Ausfuhrung des erfindungsgemafen
Verfahrens ausgebildet ist, automatisch bei vorgegebenem Ansteuerungsablauf fir die Gradientenspulen die
Ansteuerungsparameter fiir die Hochfrequenz-Sendespulen nach dem erfindungsgemafien Verfahren ermittelt
und diese entsprechend ansteuert.

[0032] Das erfindungsgemafe Verfahren kann dabei auch fir Hochfrequenz-Sendespulen mit niedriger Ka-
nalzahl angewendet werden. Insbesondere sind Ausgestaltungen vorgeschlagen worden, bei denen das vom
Hochfrequenzverstarker gelieferte Signal auf zwei oder mehr Modulationseinheiten aufgeteilt werden kann, de-
ren Modulationsparameter dann den Ansteuerungsparametern fir das vorliegende Verfahren entsprechen.
Auch fir diese Falle ist das Verfahren vorteilhaft einsetzbar.

[0033] Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispielen sowie anhand der Zeichnungen. Dabei zeigen:

[0034] Fig. 1 eine schematische Zeichnung einer bekannten Magnetresonanzanlage,

[0035] Fig. 2 einen Ablaufplan des erfindungsgemalen Verfahrens,

[0036] Fig. 3 die k-Raum-Trajektorie eines Ansteuerungsablaufs fiir Gradientenspulen,

[0037] FEig. 4 eine mittels des erfindungsgemalen Verfahrens erzielte Magnetisierungsverteilung und

[0038] Fig. 5 eine mittels einer Mode 1-Anregung erzielte Magnetisierungsverteilung gemafl dem Stand der
Technik.

[0039] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine Magnetresonanzanlage 1, mit der das erfindungsgema-
Re Verfahren ausgefiuihrt werden kann. Die Magnetresonanzanlage 1 umfasst einen Grundfeldmagneten 2, der
ein statisches Magnetfeld mit einer Starke grof3er oder gleich 3 Tesla erzeugt. Zudem sind drei Gradientenspu-
len 3, 4, 5 vorgesehen, wobei die Gradientenspule 3 der z-Richtung zugeordnet ist, bei der Anregungspulsse-
quenz also den Schichtauswahlgradienten bildet. Die Gradientenspulen 4 und 5 erzeugen Gradienten in den
x- bzw. y-Richtungen. Weiterhin ist ein Array 6 von Hochfrequenz-Sendespulen vorgesehen, in diesem Fall
Birdcage-Spulen, die auch als Empfangsspulen verwendet werden kénnen. Es besitzt acht Sendekanale, Gber
die eine Pulssequenz, bestimmt durch Ansteuerungsparameter, ausgestrahlt wird, um die Kernspins des zu
untersuchenden Patienten homogen aus der Gleichgewichtsmagnetisierung auszulenken. Die dafiir notwen-
digen hochfrequenten Felder werden durch mehrere Hochfrequenzverstarker 7 erzeugt. Dabei speist ein Ver-
starker 7 eine Sendeantenne des Arrays 6. Alternativ kann ein Verstarker 7 mehrere Sendeantennen speisen,
wobei dann jeder Sendeantenne ein Modulator und Phasenschieber zuzuordnen ist, um in Amplitude und Pha-
se eine unabhangige Bestromung zu ermdglichen. Das erfindungsgemafe Verfahren ist natlrlich auch dann
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anwendbar, wenn nur eine Sendespule vorliegt.

[0040] Fur die Magnetresonanzanlage 1 ist weiterhin ein zentrales Steuergerat 8 vorgesehen, Uber das die
verschiedenen Komponenten der Magnetresonanzanlage 1, insbesondere die Spulen 3-6 angesteuert werden
kénnen. Das Steuergerat 8 ist zur Durchfliihrung des erfindungsgemafien Verfahrens ausgebildet, errechnet
also bei Vorgabe eines Ansteuerungsablaufs fiir die Gradientenspulen und einer gewlinschten Zielmagnetisie-
rung Ansteuerungsparameter fir eine Pulssequenz und steuert dann Gradientenspulen 3, 4, 5 und insbeson-
dere die Sendekanale der Hochfrequenz-Sendespulen des Arrays 6 entsprechend an. Dem Steuergerat 8 ist
weiterhin eine Eingabeeinheit 9 zugeordnet, tber die ein Benutzer entsprechende Parameter fir die Magnetre-
sonanzanlage 1 eingeben kann, insbesondere Eingangsdaten fiir das erfindungsgemaRe Verfahren.

[0041] Fig. 2 zeigt einen Ablaufplan des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0042] Dabei wird zunachst in einem Schritt 10 ein vorzugebender Ansteuerungsablauf fir die Gradienten-
spulen ermittelt bzw. ausgesucht. Dabei flie3en als zu beachtende GréRen Beschrankungen der zugeordneten
Hardware und der Gradientenspulen 3, 4, 5 selber ein, Kastchen 11. Wahrend der Schichtauswahlgradient,
erzeugt von der Gradientenspule 3, wahrend der Pulssequenz durchgangig aktiv sein kann, werden wahrend
der Pulssequenz auch die Gradientenspulen 4 und 5 in einzelnen Zeitschritten geschaltet, um bestimmte Be-
reiche der ausgewahlten Schicht zu selektieren. Als besonders geeignet als Ansteuerungsablauf hat sich eine
k-Raum-Trajektorie, wie sie in Fig. 3 beispielhaft dargestellt ist, erwiesen. Die k-Raum-Trajektorie verlauft spi-
ralférmig und erfasst somit ein bestimmtes Intervall von Orts-Frequenzen. Jeder einzelne, in Fig. 3 dargestellte
Punkt entspricht dabei Gradientenspulenparametern fir einen Zeitschritt.

[0043] Ist der Ansteuerungsablauf fiir die Gradientenspulen 3, 4, 5 erst bekannt, so wird in einem Schritt 12
ein nichtlineares Gleichungssystem mit Hilfe eines nichtlinearen Least-Square-Ldsungsverfahrens geldst. Das
Gleichungssystem setzt sich zusammen aus der in Zeit und Raum diskretisierten Blochschen Gleichung (1)
abgeleiteten nichtlinearen Gleichungen, wobei die Ansteuerungsparameter iber die entsprechenden B,-Werte
in die Gleichungen einflieRen, sowie aus Zusatzgleichungen. Die Zusatzgleichungen, von denen auch nur eine
vorhanden sein kann, beschreiben Randbedingungen, vorliegend die SAR-Belastung, und sind in diesem Aus-
fuhrungsbeispiel selbst nichtlinear. Dabei sind vorliegend zwei Gleichungen, die die SAR-Belastung beschrei-
ben, denkbar, ndmlich die Gleichungen (2) und (3), worauf im Folgenden noch naher eingegangen wird. Die
Zusatzgleichung bzw. die Zusatzgleichungen sind unter Einsatz einer maximalen Verlustleistung (und somit
maximalen SAR) gebildet, so dass als Randbedingungen SAR-Grenzwerte durch die Zusatzgleichungen ele-
gant in das Gleichungssystem einflieRen, so dass sie unmittelbar bei dessen Lésung beriicksichtigt werden
kénnen und keine weiteren aufwendigen Rechenvorgange mehr folgen missen.

[0044] Zusatzlich zu dem Ansteuerungsablauf wird als Eingangsgrofe zunachst noch der Betrag der ge-
wilinschten Zielmagnetisierung fur alle Voxel bzw. Volumeneinheiten bendétigt, Kastchen 13. Die gewlinschte
Zielmagnetisierung ist das Integral tber die Blochsche Gleichung (1). Als Zielmagnetisierung kann eine in der
gesamten ausgewahlten Schicht homogene Zielmagnetisierung vorgesehen sein, es kann jedoch auch eine
beliebige Magnetisierungsverteilung, beispielsweise eine Magnetisierung nur in bestimmten Bereichen, vorge-
sehen werden.

[0045] Weiterhin sind als Eingangsgrof3en fiir den Schritt 12 Minimal- und Maximalwerte fur Ansteuerungspa-
rameter vorgegeben, Kastchen 14. Bei Verwendung des Least-Square-Lésungsverfahrens ist es moglich, die
Grole der Ansteuerungsparameter zu beschranken. Diese Minimal- und/oder Maximalwerte werden durch die
Hardware-Eigenschaften insbesondere der Hochfrequenzverstarker 7 bestimmt.

[0046] Zur Auswahl der Zusatzgleichung(en) gibt es im Wesentlichen zwei Méglichkeiten, namlich die Glei-
chungen (2) und (3). Beide Mdéglichkeiten haben ihre Vor- und Nachteile und werden demnach je nach Bedrf-
nissen ausgewahlt.

[0047] Mit der Gleichung (2), dem Zugang Uber die Streuparametermatrix, sind die Ansteuerungsparameter
Uber die Streuparameter unmittelbar in der Gleichung enthalten. Zudem kann vorteilhafterweise die Streupa-
rametermatrix gemessen werden. Es ist natiirlich auch moglich, die Streuparametermatrix durch eine entspre-
chende dreidimensionale elektromagnetische Simulation, beispielsweise mit einem Menschmodell, zur ermit-
teln. Allerdings bietet Gleichung (2) nur einen Zugang zur gesamten Verlustleistung bzw. zur gesamten Ver-
lustleistung fir einen Zeitschritt. Daher kdnnen keine lokalen Hotspots gezielt ausgeschlossen werden.

[0048] Anders stellt sich die Situation bei Verwendung der Gleichung (3) dar. Gleichung 3 kann in Einzelglei-
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chungen fiir jedes Voxel bzw. jedes Teilvolumen aufgeschlisselt werden, so dass auch SAR-Beschrankungen
lokal vorgegeben werden kdnnen. Der Nachteil ist jedoch, dass bislang noch kein messtechnischer Zugang zu
der die Ansteuerungsparameter enthaltenden elektrischen Feldverteilung bekannt ist, so dass diese Uber eine
Simulation ermittelt werden muss. Dazu muss die Gewebeverteilung des Patienten bekannt sein. Dies kann
jedoch realisiert werden, indem ein anpassbares Menschmodell, das beispielsweise auf der Grundlage von
Patientenparametern wie GroRe, Gewicht, Alter, Geschlecht usw. angepasst werden kann, verwendet wird.
Dann kann Uber eine dreidimensionale elektromagnetische Simulation die elektrische Feldverteilung ermittelt
werden. Die Leitfahigkeitsverteilung, die ebenso in Gleichung (3) eingeht, kann bei dem erfindungsgemafien
Verfahren indirekt aus der Gewebeverteilung, die aus vorangegangenen Bildaufnahmen, insbesondere Mag-
netresonanz- oder Computertomographieaufnahmen, oder direkt aus der Impedanztomographie oder anhand
von in Tabellen hinterlegten Leitfahigkeitsatlanten ermittelt.

[0049] Ist das Gleichungssystem im Schritt 12 erst geldst und liegen naherungsweise Werte fiir die Ansteue-
rungsparameter vor, so kann in einem optionalen Schritt 15 daraus die SAR-Belastung, insbesondere die lo-
kale SAR-Belastung, berechnet werden. Auf diese Weise kann nochmals Uberprift werden, ob alle Grenzwerte
eingehalten sind, also eine optimale Pulssequenz vorliegt. Ist dies nicht der Fall, so kann vorgesehen sein, wie
durch den Pfeil 16 angedeutet, dass beispielsweise die Gleichungen des Gleichungssystems oder deren Ge-
wichtungsfaktoren entsprechend verandert werden, um eine erneute Berechnung vorzunehmen. Es ist also ein
Optimierungsprozess denkbar, bei dem die Schritt 12 und 14 mehrere Male wiederholt werden, bis ein Opti-
mierungskriterium erreicht ist.

[0050] Die Gleichungen des nichtlinearen Gleichungssystems sind im Verfahren nach Fig. 2 zudem mit Ge-
wichtungsfaktoren versehen, die eine entsprechende Wertung wiedergeben. Durch die Einstellung dieser Ge-
wichtungsfaktoren, beispielsweise ein Gewichtungsfaktor fiir die aus der Blochschen Gleichung hervorgegan-
genen Gleichungen und ein weiterer fir die Zusatzgleichungen, kann praktisch eingestellt werden, an welchen
Vorgaben sich die Lésung bei widerstreitenden Interessen eher zu orientieren hat, beispielsweise, wenn sich
die Forderungen nach Homogenitat und nach geringer SAR-Belastung entgegenlaufen.

[0051] In Schritt 17 schlieRlich steuert das Steuergerat 8 die Gradientenspulen 3, 4, 5 und die Kanale der
Hochfrequenz-Sendespule 6 entsprechend des Ansteuerungsablaufs und der ermittelten Ansteuerungspara-
meter an, so dass sich eine optimale Pulssequenz ergibt, mit der sowohl eine Verbesserung der Homogenitat
als auch der SAR-Belastung erreicht wird.

[0052] Dies wird fur ein Beispiel in den Eig. 4 und Eig. 5 ndher dargestellt. In diesem Beispiel wurde eine Kor-
perspule mit acht Sendekanalen betrachtet, wobei bei einer Kleinwinkelanregung (Auslenkungswinkel 0,57°)
eine homogene Magnetisierung von 1% der Gleichgewichtsmagnetisierung erzielt werden soll. Dabei zeigt
Fig. 4 die Ergebnisse fiir die Magnetisierungsverteilung mit dem erfindungsgemafRen Verfahren, wobei jeweils
schraffierte Bereiche eine Abweichung bedeuten, wobei wiederum die Starke der Schraffur die Starke der Ab-
weichung wiedergibt. Eig. 5 zeigt die Magnetisierungsverteilung, wie sie bei einer Mode 1-Anregung beim sel-
ben Patienten erreicht werden wiirde. Man erkennt, dass es deutlich starkere Abweichungen gibt. Tatsachlich
wurde die Homogenitat mit dem erfindungsgemafRen Verfahren relativ zur Mode 1-Anregung um den Faktor 5
verbessert (betrachtet wurde die Standardabweichung der Magnetisierung relativ zum Mittelwert der Magneti-
sierung in einer Querschnittsflache der Brust ohne Arme). Die Gesamtverlustleistung betragt dabei nur das
1,5-fache einer Mode 1-Anregung, die zur gleichen mittleren Magnetisierung flihrt bei gleicher Pulsdauer.

[0053] Das erfindungsgemale Verfahren Iasst sich auch fir GroRwinkelanregungen, beispielsweise einen
Auslenkungswinkel von 48,6°, verwenden. Entsprechende Versuche fir eine Kopfspule mit acht Sendekana-
len ergaben, dass sich die Homogenitat mittels des erfindungsgemafen Verfahrens um nahezu den Faktor 3
verbessern kann, wobei die Gesamtverlustleistung mit dem erfindungsgemafen Verfahren nur 75% einer
Mode 1-Anregung betragt.

[0054] Mit dem erfindungsgemalen Verfahren kdnnen somit extreme Verbesserungen unter Beachtung von
SAR-Grenzwerten erzielt werden.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Ermittlung einer Pulssequenz zur Ansteuerung einer Hochfrequenz-Sendespule mit ei-
nem Sendekanal oder mehreren Sendekanalen in einer Magnetresonanzanlage, wobei folgende Schritte

durchgefiihrt werden:
— Vorgabe eines fiir mehrere Zeitschritte der Pulssequenz bestimmten Ansteuerungsablaufs flr Gradienten-
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spulen der Magnet resonanzanlage zur zeitabhangigen Selektion von Bereichen einer ausgewahlten Schicht
oder eines ausgewahlten Volumens,

— Lésung eines nichtlinearen Gleichungssystems fir Ansteuerungsparameter der einzelnen Sendekanale der
Sendespule fir jeden Zeitschritt unter Vorgabe einer gewtinschten Zielmagnetisierung und unter Berticksich-
tigung des Ansteuerungsablaufs der Gradientenspulen,

wobei das in Raum und Zeit diskretisierte nichtlineare Gleichungssystem neben den sich aus der Blochschen
Gleichung ergebenden, in den Ansteuerungsparametern nichtlinearen Gleichungen wenigstens eine weitere,
Randbedingungen beschreibende Zusatzgleichung umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei als Zusatzgleichung wenigstens eine die SAR-Belastung beschrei-
bende, in den Ansteuerungsparametern nichtlineare Gleichung verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei als Zusatzgleichung eine die Verlustleistung im Patienten in Abhan-
gigkeit der unmittelbar von den Ansteuerungsparametern abhangigen vektorwertigen Streuvariable und der
Streuparametermatrix angebende Gleichung verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Streuparametermatrix mittels einer dreidimensionalen elektroma-
gnetischen Simulation ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Streuparametermatrix gemessen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 2, wobei als Zusatzgleichung eine die Verlustleistung im Patienten in Abhan-
gigkeit der von den Ansteuerungsparametern abhangigen elektrischen Feldverteilung und der Leitfahigkeits-
verteilung angebende Gleichung verwendet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Leitfahigkeitsverteilung indirekt aus der Gewebeverteilung aus
vorangehenden Bildaufnahmen eines Patienten, insbesondere Magnetresonanz- und/oder Computertomogra-

phieaufnahmen, ermittelt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Feldverteilung bei gegebener Leitfahigkeitsverteilung in
einem Patienten durch eine dreidimensionale elektromagnetische Simulation ermittelt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei zur Ermittlung der Gewebeverteilung ein Menschmodell verwendet
wird, das insbesondere anhand von Eingabedaten Gber den Patienten die Gewebeverteilung ermittelt.

10. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Leitfahigkeitsverteilung mittels elektrischer Impedanztomogra-
phie ermittelt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, wobei die Zusatzgleichung ortsaufgel6st betrachtet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die ortsaufgel0ste Zusatzgleichung den lokalen SAR-Wert be-
schreibt.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei zur Losung des Gleichungssystems ein
nichtlineares least-square-Verfahren verwendet wird.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei Minimal- und/oder Maximalwerte fur die
Ansteuerungsparameter vorgegeben sind.

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei zur Einstellung der L6sung Gewichtungs-
faktoren zur Wichtung der Gleichungen des Gleichungssystems verwendet werden.

16. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei zur Uberpriifung des Einhaltens der
SAR-Grenzwerte nach der Ermittlung der Ansteuerungsparameter aus diesen die SAR-Belastung ermittelt

wird.

17. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei durch den Ansteuerungsablauf lediglich
die nicht zur Schichtselektion genutzten Gradientenspulen angesteuert werden.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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