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(57) Abstract: The invention relates to a magne-
tic resonance imaging scanner and a nuclear ma-
gnetic resonance method. According to the in-
vention, use is made of a magnetic resonance
imaging scanner comprising a magnet, a gradient
coil and a transmission unit for travelling electro-
magnetic waves, by means of which travelling
Eqi-mode electromagnetic waves are coupled into
the measuring volume.

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betritft
einen Kemspintomograph sowie ein kernmagneti-
sches Resonanzvertahren. Erfindungsgemal wird
ein Kernspintomograph eingesetzt, welcher einen
Magneten, eine Gradientenspule sowie eine Sen-
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deeinheit fiir fortschreitende, elektromagnetische
Wellen umfasst, mit der fortschreitende elektro-
magnetische Wellen eines Eq;-Mode in das Mess-
volumen eingekoppelt werden.
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Beschreibung

Kernspintomograph sowie kernmagnetisches Resonanzverfahren

Die Erfindung betrifft einen Kernspintomograph sowie ein kernmagnetisches Resonanzver-

fahren.

Fiir die Bildgebung sind nach dem Stand der Technik verschiedene kernmagnetische Reso-
nanzverfahren bekannt. Diese machen von Kernspintomographen Gebrauch. Ein nach dem
Stand der Technik gebriduchlicher Kernspintomograph umfasst einen zylindrischen Magneten
zur Erzeugung eines statischen Magnetfeldes, der im Allgemeinen als Magnet bezeichnet
wird, eine weitere Gradientenspule zur Erzeugung eines Magnetgradientenfeldes, und eine
Hochfrequenz-Sender-Empfingereinheit mit Antennenanordnung, die Radiostrahlung im Hy,
-Mode sendet und registriert, sowie eine Datenverarbeitungsanlage zur Steuerung, Bearbei-
tung und Anzeige der Bilddaten. Die Sender- Empflingereinheit generiert dabei fortschreiten-
de Wellen. In einer der Erfindung naheliegenden Ausfithrung handelt es sich bei dem ausge-
sendeten und empfangenen Feld um eine Hohlleitermode im runden Hohlleiter vom Typ Hy.
Mit diesen Geriiten werden die zu untersuchenden Proben bzw. in der Medizin Tiere und
Menschen axial in den Magneten gelegt und einem Gradientenfeld ausgesetzt, wobei durch
die Sende- und Empfingereinheit Radiostrahlung im H,; Mode ausgestrahlt und registriert

wird.

Mit diesen Geriten, welche H;j-Moden anregen, werden Bilder erzeugt, welche entlang der

Achse des Magneten scharf und rauscharm sind, da sie nur entlang der Achse aus Ortsberei-
chen der Probe oder des Lebewesens kommen, in denen sie Sensitivitit des Messgerits sehr
hoch ist. Fiir Ortsbereiche, die weiter von der Magnetachse entfernt sind bzw. durch leitende
Materialien von direkter Feldeinstrahlung abgeschirmt werden, nehmen Rauschen und Un-

schérfe der erzeugten Bilder zu, da die Sensitivitat des Messgerites hier kleiner wird.

In den Randbereichen, also in gréferer Entfernung zur Achse des Magnetes wird die Sensiti-
vitit des Messgerits kleiner, so dass in diesen Bereichen weniger scharfe bzw. weniger

rauschfreie Bilder entstehen.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, einen Kernspintomograph und ein kernmagnetisches

Resonanzaufnahmeverfahren zur Verfiigung zu stellen, mit denen auch n den Randbereichen
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des Messvolumens sowie in einer langen Probe gute, scharfe bzw. rauscharme Bilder gene-
riert werden kdnnen. Das Messvolumen wird dabei durch den homogenen Feldbereich des
statischen Magnetfeldes definiert. Es soll ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Verfiigung
gestellt werden, welche es erméglichen, die Energie bei Anregung gezielt auf das zu untersu-
chende Objekt oder den Menschen bzw. das Tier einzustrahlen ohne die spezifische Absorpti-

onsrate, beispielsweise an Kopf oder den Fiilen eines tierischen oder menschlichen Untersu-

‘chungsobjektes, zu erhéhen bzw. ohne die gesetzlichen Grenzwerte der spezifischen Absorp-

tionsrate auf der Antennen zugewandten Seite des menschlichen oder tierischen Untersu-

chungsobjekts, also dem Kopf oder den Fiifien, zu tiberschreiten.

Ausgehend vom Oberbegriff des Anspruchs 1 wird die Aufgabe erfindungsgemaf geldst mit
den Merkmalen des kennzeichnenden Teils des Anspruchs 1 sowie des nebengeordneten

Verfahrensanspruchs.

Mit dem erfindungsgemifBen Verfahren und der Vorrichtung ist es nunmehr moglich, scharfe,
rauscharme, bessere Bilder im Randbereich des durch den Magneten eingeschlossenen Mess-
volumens zu erzielen, Insbesondere die Messvolumina, welche in radialer Richtung von der
Rotationsachse des Magneten entfernt sind, lassen sich besser und genauer und rauschérmer
vermessen. Zudem besteht nicht mehr die Problematik, dass die Empfindlichkeit des Messge-
rites entlang der Achse durch Absorption stark variiert. Es besteht nicht mehr die Problema-
tik, dass die Empfindlichkeit der Sende-Empfiangereinheit entlang der Achse des Magneten
unterschiedlich ist. Mit der erfindungsgemifien Vorrichtung und dem erfindungsgemélfien
Verfahren ist es moglich, mehr Energie bei Anregung mit fortschreitenden Wellen einzustrah-
len ohne die spezifische Absorptionsrate an Kopf oder an den Fiiflen eines tierischen oder

menschlichen Untersuchungsobjektes zu erhéhen.

Die Figuren zeigen einen Vergleich der Ergebnisse gemifl dem Stand der Technik und dem

erfindungsgeméfen Verfahren.
Es zeigt:

Fig.1: Darstellung der Sensitivitit in Abhdngigkeit vom Abstand von der
Achse des durch den Magneten eingeschlossenen Messvolumens nach

dem Stand der Technik.
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Fig.2: Darstellung der Sensitivitiit in Abhingigkeit vom Abstand von der
Achse des durch den Magneten eingeschlossenen Messvolumens geméf

der Erfindung.

Fig.3: Verlauf der Sensitivitit entlang der Rotationsachse des Magneten nach

dem Stand der Technik.

Fig.4: Verlauf der Sensitivitit entlang der Rotationsachse des Magneten gemal
der Erfindung.

In den Figuren 1 und 2 bezeichnen die Abszissen jeweils den dimensionslosen Abstand von
der Rotationsachse des Magneten, wobei R = 0 in der Mitte liegt und die Ordinaten bezeich-

nen jeweils die dimensionslose Sensitivitit.

In den Figuren 3 und 4 bezeichnen die Abszissen jeweils den dimensionslosen Abstand von

dem Sender und die Ordinaten jeweils die dimensionslose Sensitivitit.
Im Folgenden soll das erfindungsgeméBe Verfahren und die Vorrichtung erldutert werden.

ErfindungsgemiB wird ein Kernspintomograph zur Verfiigung gestellt, welcher eine Spule zur
Erzeugung eines statischen Magnetfeldes, sowie ein Mittel zur Erzeugung eines zeitvariablen
magnetischen Feldgradienten aufweist, der weiterhin Mittel zur Einkopplung eines fortschrei-

tenden elektromagnetischen Feldes eines Eq; -Mode besitzt.

Die Mittel zum Einkoppeln eines fortschreitenden elektromagnetischen Feldes bzw. einer
fortschreitenden elektromagnetischen Welle eines Eg-Mode bewirken, dass insbesondere in
den Randbereichen des Messvolumens, welche sich in groBerer Entfernung von der Achse,
welche den Magneten durchliuft befindet, Messungen mit hoher Sensitivitit vorgenommen
werden kénnen. Damit werden vor allen Dingen bei der Vermessung von Menschen oder
Tieren rauscharme, scharfe Bilder erhalten. Weiterhin besteht nicht mehr die Problematik,
dass die Empfindlichkeit des Messgerites entlang der Achse durch Absorption stark variiert.
Unter dieser Achse im Sinne der Erfindung ist die Rotationsachse des Magneten zu verstehen,

welche die Bohrung des Magneten durchliuft.

Bei dem Mittel zum Einkoppeln eines fortschreitenden elektromagnetischen Feldes im
Eg1-Mode, kann es sich beispielsweise um eine Antenne oder um einen Wellentransformator

handeln.
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Das Mittel zum Einkoppeln des fortschreitenden elektromagnetischen Feldes befindet sich
vorzugsweise auflerhalb des Volumens, das durch den Magneten eingeschlossen wird, da
somit bei der Untersuchung von lebenden Objekten klaustrophobische Effekte, die sich auch
auf das Messergebnis auswirken konnen, vermindert oder sogar ausgeschlossen werden kon-
nen. Das Messvolumen wird durch den homogenen Feldbereich des statischen Magnetfeldes
gebildet. Somit kénnen Proben von grofieren Abmessungen untersucht werden sowie bei der
Untersuchung von lebenden Objekten klaustrophobische Effekte reduziert oder ganz ausge-
schlossen werden. Fiir die Verminderung von klaustrophobischen Effekten kann es auch
ausreichend sein, wenn das Mittel zum Einkoppeln eines elektromagnetischen Feldes cines

Eoi-Mode, nicht tief in das durch den Magneten eingeschlossene Volumen hineinragt.

Das Mittel zum Einkoppeln eines fortschreitenden elektromagnetischen Feldes eines
Eq;-Modes kann sich an einem Ende des durch den Magneten begrenzten Untersuchungs-
bzw. Messvolumens befinden und kann mit einem Deckel ausgestattet sein, welcher das Ende
des Messvolumens nach auBen abdeckt. Dadurch kann das elektromagnetische Feld besonders
effizient eingekoppelt werden. Der Deckel muss das Messvolumen jedoch nicht komplett

nach aulen abschlieBen.

Das Mittel zum Einkoppeln eines fortschreitenden elektromagnetischen Feldes in einem Eg, -
Mode befindet sich vorzugsweise in einer Position, die sich auf der Rotationsachse des Mag-
neten befindet, da in dieser Position eine optimale Einkopplung in das Messvolumen erfolgen

kann.

Das Mittel zum Einkoppeln eines fortschreitenden elektromagnetischen Feldes eines Eg-

Mode, kann auch als Empfiinger fiir die Messsignale dienen.

Alternativ kann der Empfiinger auch als gesonderte Einheit ausgefiihrt sein.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Mittel zum Einkoppeln von fortschreitenden
elektromagnetischen Wellen ein Frequenzgenerator, der {iber ein Koaxialkabel mit einem
Wellentransformator mit dem Hohleiter, der durch die Bohrung des Magneten dargestellt
wird, verbunden ist. Der Wellentransformator bildet einen Hohlleiter, der durch die Bohrung
des Magneten fortgesetzt wird. Im Wellentransformator ragen die Innenleiter des Koaxialka-
bels als Stifte in den Hohlleiter hinein und bilden eine kapazitive Ankopplung der gefiihrten

Welle an den Hohllettermode.
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Alternativ ist auch eine induktive Ankopplung der gefiihrten Welle an den Hohlleitermode
méglich. Dies geschieht durch eine Einkopplung mittels eines gebogenen Leiters. Mit dieser
Anordnung kénnen fortschreitende clektromagnetische Wellen der Egi-Mode in den Hohllei-

ter eingekoppelt werden.

Die erfindungsgemiBe Vorrichtung, die mit Mitteln zum Einkoppeln eines fortschreitenden
elektromagnetischen Feldes in einem Eqi—Mode ausgestattet ist, erméglicht eine rauscharme
Vermessung von Messvolumenbereichen, die weiter von der Rotationsachse des Magneten

entfernt sind.

Es kénnen jedoch auch weitere Moden, wie Hii-, Hai- Hoi-, E11-, Haj-, Ez1-Moden eingekop-
pelt werden. Hierzu umfasst die Vorrichtung Mittel zum Einkoppeln von fortschreitenden
elektromagnetischen Feldern weiterer Moden, beispielsweise der Hii-, Hz1- Hor-, E1i-, Har-,

oder E;-Mode,

Das hat den Vorteil, dass Bereiche des Messvolumens, welche durch fortschreitende elektro-
magnetische Wellen des Eq;-Mode weniger gut vermessen werden knnen, ebenfalls einer

sensitiven Messung zugefithrt werden kénnen.

Das Mittel zum Einkoppeln eines fortschreitenden elektromagnetischen Feldes der Eg;-Mode
kann auch als Empfiinger fiir die aus der Messung resultierenden Signale fungieren. Alternativ
kann jedoch auch ein anderer Empféinger vorhanden sein, der zu dem Mittel zum Einkoppeln
eines fortschreitenden elektromagnetischen Feldes im Eg;-Mode eine gesonderte Einheit
darstellt. Dabei kann es sich um einen Empfinger auBerhalb der Bohrung der Magnetspule
oder innerhalb des Magneten handeln. Befindet sich der Empfénger innerhalb des Magneten,
so soll er erfindungsgemiB vorzugsweise wenig Platz einnehmen. Dies hat den Vorteil, dass
klaustrophobische Effekte verhindert werden kénnen. Selbiges gilt auch fiir Mittel zum Ein-
koppeln und Senden von fortschreitenden elektromagnetischen Wellen, eines anderen Mode,

beispielsweise eines Hy-, Hz2i- Hoi-, Eis-, Hsi- oder Ez-Mode.

Die Mittel zum Einkoppeln eines fortschreitenden elektromagnetischen Feldes verschiedener
Modes, wie dem Hj;-, Has- Hoi-, E1-, Ha)- oder Ez;-Mode konnen sich ebenfalls an einem
Ende der Bohrung des Magneten befinden, vorzugsweise in einer Position, insbesondere auf
der Rotationsachse des Magneten, z. B. wenn ein Eg-Mode eingekoppelt wird, in der eine
Direkteinstrahlung erfolgen kann. Vorzugsweise befindet sich das Mittel zum Einkoppeln von

elektromagnetischen Wellen solcher Modes am gleichen Ende der Bohrung wie das Mittel zur
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Einkopplung von elektromagnetischen Wellen des Eq-Mode. Dies hat den Vorteil, dass die

zweite Offnung des Magneten frei zugéinglich bleibt.

In einer weiterhin bevorzugten Ausfiihrungsform befinden sich die Mittel zum Einstrahlen
von fortschreitenden elektromagnetischen Wellen unterschiedlicher Modes in einer Position,
dass diese Mittel jeweils in einer Position angeordnet sind, die einem Nulldurchgang des
jeweils anderen Modes entspricht. Dies hat den Vorteil, dass die Modes voneinander entkop-
pelt sind. Weiterhin kénnen Mittel zum Einkoppeln fortschreitender elektromagnetischer

Felder unterschiedlicher Moden in das Messvolumen gleichzeitig vorhanden sein.

Weiterhin kénnen mindestens zwei oder verschiedene Mittel zur Einkopplung fortschreitender
elektromagnetische Felder unterschiedlicher Moden in das Messvolumen gleichzeitig vorhan-

den sein, was eine noch vollstindigere Ausmessung des Messvolumens ermdglicht.

Eine Vorrichtung, welche sowohi Mittel zur Einkopplung eines fortschreitenden elektromag-
netischen Feldes eines Eg - Mode als auch eines anderen Mode umfasst, ermoglicht die An-
wendung von Transmit-SENSE-Verfahren, bei dem die Sensitivititsunterschiede in den Ko-
ordinaten des Messvolumens zur zusitzlichen Informationskodierung verwendet werden
kénnen. Hierzu werden mindestens zwei Moden bendtigt, beispielsweise aus der Gruppe der

Modes Hy1-, Hz1- Hyi-, Eqi-, Haj- oder Epp.

Die Anwendbarkeit von fortschreitenden elektromagnetischen Feldern unterschiedlicher
Moden ist nur von den baulichen Abmessungen des Magneten begrenzt. Die Bohrung soll die
Ausbreitung von fortschreitenden elektromagnetischen Wellen ermdglichen. Beispielhaft,
aber nicht beschrinkend kénnen Durchmesser fiir die Bohrung des Magneten bei einem 9.4
Tesla-System von 58 cm bis beispielsweise 63 cm angegeben werden. Der Durchmesser fiir
die Bohrung ist nach oberen Werten grundsitzlich offen und nur durch die technische Reali-
sierbarkeit beschrinkt. Der minimale Durchmesser, ab dem Moden ausbreitungsfihig sind,
hiingt von der Betriebsfrequenz des kernmagnetischen Kernspintomographen und den Materi-

aleigenschaften der Messprobe ab.

Durch eine wenigstens teilweise Beladung des Magneten mit einem dielektrischen Material
kann ein fortschreitendes elektromagnetisches Feld eines bestimmten Mode auch dann einge-
koppelt und ausbreitungsfihig gemacht werden, wenn die Bohrung des Magneten im unbela-

denen Fall unterhalb des minimalen Durchmessers zur Ausbreitung einer Welle des ge-
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wiinschten Mode ist. Fiir einen solchen Aufbau wird die Grenzfrequenz der Mode herabge-

setzt.

In ciner weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung kann wenigstens eine Mode, beispielsweise
die H,;-Mode, in einem Winkel, vorzugsweise orthogonal polarisiert werden, was beispielhaft
durch eine geometrische Rotation des entsprechenden Einkoppelstiftes auf dem Wellentrans-
formator realisiert werden kann. Hierzu sind zwei Stifte in einem Winkel, vorzugsweise or-
thogonal zueinander angeordnet, die jeweils denselben Mode, beispielsweise den Hoi-Mode,
einkoppeln. Das hat den Vorteil, dass auch orthogonale Moden eines Typs zur Sensitivitéts-
kodierung verwendet werden kénnen, und dass das eingekoppelte fortschreitende elektromag-
netische Feld der raumlichen Ausdehnung des zu untersuchenden Objekts optimal angepasst
werden kann. Bei einem anderen Winkel als 90° werden ebenfalls giinstige riumliche Erfas-

sungen des zu vermessenden Objekts erm&glicht.

Der Empfiinger befindet sich vorzugsweise auBerhalb des durch den Magneten eingeschlosse-
nen Messvolumens. Dies hat den Vorteil, dass klaustrophobische Effekte verhindert werden
konnen. Selbiges gilt auch fiir Mittel zum Einkoppeln von fortschreitenden elektromagneti-

schen Wellen, eines anderen Mode, beispielsweise eines H;(-Mode.

Der Empfiinger kann sowohl der Sender, als auch eine andere, davon unabhéngige Einheit

sein.

Nach dem erfindungsgeméBen Bildgebenden Verfahren wird ein zu untersuchendes Objekt in
einem Kernspintomograph untersucht, welcher iiber einen Magneten verfiigt, der ein stati-
sches Magnetfeld aufbaut. Es wird zusétzlich ein zeitvariables Magnetfeld erzeugt, welches
eine Raumkodierung ermoglicht. Erfindungsgemif wird in dem Bildgebenden Verfahren eine
elektromagnetische fortschreitende Welle bzw. ein fortschreitendes elektromagnetisches Feld

in die Bohrung des Magneten in einem Egy;-Mode eingekoppelt.

Dies hat den Vorteil, dass insbesondere in den Randbereichen des Messvolumens, welche sich
in groBerer Entfernung von der Achse die den Magneten durchiauft, Messungen mit einer
hoheren Sensitivitit durchgefiihrt werden kénnen, als mit dem Stand der Technik. Damit
konnen insbesondere in Bereichen des Messvolumens, die durch einen menschlichen oder

tierischen Probanden ausgefiillt werden, besonders rauscharme Messergebnisse erhalten
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werden. Weiterhin variiert die Empfindlichkeit des Messgerits entlang der Achse nicht mehr

so stark.

Zum Einkoppeln des erfindungsgemifien fortschreitenden elektromagnetischen Feldes werden

eine Antenne oder ein Wellentransformator eingesetzt.

Das fortschreitende elektromagnetische Feld wird vorzugsweise von einer Position auflerhalb
des Magneten in das Messvolumen eingekoppelt, da somit bei der Untersuchung von leben-
den Objekten klaustrophobische Effekte, die sich auch auf das Messergebnis auswirken kén-

nen, vermindert oder sogar ausgeschlossen werden kdnnen.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die Offoung
des Magneten an deren Ende sich das Mittel zum Einkoppeln des fortschreitenden elektro-
magnetischen Feldes einer Eqi-Mode, durch einen Deckel abgeschirmt. Das hat den Vorteil,
dass das fortschreitende elektromagnetische Feld besonders effektiv in das Messvolumen

eingekoppelt werden kann.

Vorzugsweise wird das fortschreitende elektromagnetische Feld von einem Punkt auf der

Rotationsachse des Magneten in das Messvolumen eingekoppelt.

Mit dem erfindungsgem#Bem Verfahren, nach dem in das Messvolumen ein fortschreitendes
elektromagnetisches Feld in das Messvolumen eingekoppelt wird, lassen sich rauscharme
Messung in Bereichen durchfithren, die weiter von der Rotationsachse des Magneten entfernt

sind.

Zusétzlich konnen in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméfien
Verfahrens, fortschreitende elektromagnetische Wellen anderer Moden, wie der Hy -, Has-
Hoi-, E11-, Hai- oder Bz -Mode, in das Messvolumen eingekoppelt werden. Das hat den Vor-
teil, dass Bereiche des Messvolumens, welche durch fortschreitende elektromagnetische
Wellen der Eg;-Mode oder einer anderen Mode nicht ausreichend gut vermessen werden

koénnen, ebenfalls einer hohen Sensitivitit durchgefiihrt werden kénnen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Verfahrens, werden
fortschreitende elektromagnetische Felder unterschiedlicher Moden von Positionen in das
Messvolumen eingekoppelt, die sich jeweils in der Position eines Nulldurchgangs der Felder
anderer Moden befindet. Dies hat den Vorteil, dass die Moden voneinander entkoppelt wer-

den kénnen.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemifien Verfahrens, bei dem fortschrei-
tenden Wellen mindestens zweier verschiedener Moden eingekoppelt werden, ermdglicht die
Anwendung von Transmit-SENSE-Verfahren im Sendebetrieb, bei dem die Sensitivitdtsunter-
schiede in den Koordinaten des Messvolumens zur zusitzlichen Informationskodierung ver-
wendet werden konnen. Hierzu werden mindestens zwei Moden bendtigt. Werden die Mittel
zum Senden oder andere Empfangsantennen mit einer Mannigfaltigkeit von mindestens zwei
zum Empfangen eingesetzt, kdnnen ebenfalls SENSE-Methoden im Empfangsbetrieb einge-

setzt werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung kann dieselbe Mode zweimal eingekoppelt
werden, wobei die zweite Einkopplung zu der ersten in einem Winkel, vorzugsweise orthogo-
nal zu der ersten polarisiert eingekoppelt wird. Grundsitzlich kann diese polarisierte Einkopp-
lung mit jeder Mode erfolgen deren Feldlinien nicht rotationssymmetrisch sind, z.B. mit der
H,,-Mode. Das hat den Vorteil, dass durch das resultierende elektromagnetische Feld, der
rdumlichen Ausdehnung des zu untersuchenden Objekts optimal angepasst werden kann.
Weicht der Winkel der Polarisation der zweiten Einkopplung des Mode von 90° ab, so kann
ebenfalls eine verbesserte riumliche Vermessung des Objekts erzielt werden. Insbesondere

bei der Untersuchung von Menschen und Tieren ist eine Polarisation von Modes vorteilhaft.

In einer weiteren Ausfithrungsform des erfindungsgemifien Verfahrens wird die Grenzfre-
quenz mindestens einer eingekoppelten Mode herabgesetzt. Dies kann dadurch erfolgen, dass

dielektrische Materialien innerhalb der Bohrung des Magneten angebracht werden.

Der Empfinger wird vorzugsweise auBerhalb des durch den Magneten eingeschlossenen
Volumens positioniert. Dies hat den Vorteil, dass klaustrophobische Effekte verhindert wer-
den konnen. Selbiges gilt auch fiir Mittel zum Einkoppeln von fortschreitenden elektromagne-

tischen Wellen, eines anderen Mode, beispielsweise eines H;-Mode.

Als Empfinger kdnnen sowohl die Mittel zum Senden, als auch davon unabhéngige Einheiten

eingesetzt werden.

Beispiel:
Der Erfindung liegen folgende Fragestellungen zugrunde:

1. Wie kann die Region hoher Sensitivitit bei der Anregung und/oder Aufnahme von

kernmagnetischer Resonanz mittels fortschreitender Wellen vergrdflert werden?
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2. Wie kénnen die Methoden der parallelen Anregung (,,Transmit-SENSE“) und/oder
Aufnahme (,,SENSE/GRAPPA®) der kernmagnetischen Resonanz auf Magnet Reso-
nanz Tomographie (MRT) Systeme mit Aufnahme/Anregung mittels fortschreitender
Wellen angewendet werden?

3. Wie kann mehr Energie bei Anregung mit fortschreitenden Wellen in die zu untersu-
chende Kérperregion eingestrahlt werden, ohne die spezifische Absorptionsrate (SAR)

an Kopf oder Fiilen drastisch zu erhdhen?

Hochfeld MRT Systeme nutzen die Hochfrequenz (HF) Abschirmung des Gradientensystems
als Wellenleiter. Die in der Abschirmung gefiihrte Welle kann dann sowohl zur Anregung der
kernmagnetischen Resonanz, als auch zum Empfang des Relaxationssignals verwendet wer-
den. Damit sich eine fortschreitende Welle in einem Hohlleiter ausbreiten kann, muss die
Grenzfrequenz (,,cut-off-frequency“) der entsprechenden Mode {iberschritten werden. Die
Grenzfrequenz einer Methode wird durch die Querschnittsabmessung des Hohlleiters be-
stimmt. Fiir 7 Tesla (T) Systeme mit einer Protonen Resonanzfrequenz von 300 MHz und
einem typischen Durchmesser der HF-Abschirmung von 58 cm liegt die Grenzfrequenz der
Grundmode (Mode mit der niedrigsten Grenzfrequenz - dies ist die Hy;-Mode in einem kreis-
zylindrischen Hohlleiter) bei knapp tiber 300 MHz. Durch die Beladung des Magneten mit
einem dielektrischen Kérper (Menschlicher Korper oder Phantom) kann die Grenzfrequenz
auf knapp unter die Resonanzfrequenz gesenkt werden, so dass die Grundmode ausbreitungs-
fahig und MRT mittels einer fortschreitenden Welle mdglich wird. Die Hyi-Mode weist eine
charakteristische Verteilung der magnetischen Feldstirke tiber dem Querschnitt des Hohllei-
ters auf. Sie ist in der Mitte am héchsten und nimmt radial zum Rand hin ab. Da die Effi-
zienz/Sensitivitit einer MRT Anregung/Aufnahme proportional zur magnetischen Feldstirke
ist, kdnnen Volumina in der Mitte des Hohlleiters gut abgebildet werden. Zum Rand des
Hohlleiters fallen Effizienz und Sensitivitit stark ab und sind auf der Hohlleiteroberfldche
identisch Null. Die Anregung/Aufnahme der fortschreitenden Welle erfolgt zumeist mit einer
Antennenstruktur (Patch-Antenne, Dipolantenne) die konzentrisch zur HF-Abschirmung
montiert wird. Fiir die SAR-Verteilung sind die elektrischen Felder ausschlaggebend. Auch
hier weist die H;;-Mode Nachteile auf. Wie bei der magnetischen Feldstirke sind die elektri-
schen Felder in der Mitte des Hohlleiters konzentriert. Von der Service- oder Patientenseite
des Magneten eingestrahlte Wellen fiihren deshalb zu hohen SAR-Werten im Kopf oder an
den Fiillen.
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Zur Erhéhung der Sensitivitit in den Randgebieten (z. B. fiir die Aufnahme von Kérperteilen
die Nahe an der HF-Abschirmung liegen) ist deshalb eine Verstirkung der magnetischen
Feldstiirke nahe der Abschirmung notwendig. Da sich die Feldverteilung einer Mode iiber
dem Querschnitt nicht verindern ldsst, miissen zusitzliche Moden zur Anregung/Aufnahme
der MRT-Signale herangezogen werden. Komplementir zur Feldverteilung der Hj-Mode ist
die Feldverteilung der Eg;-Mode — sie hat eine hohe magnetische Feldstarke in den Randge-
bieten die zur Achse des Hohlleiters hin auf Null abfillt. Gleichzeitig weist die Eq-Mode eine
elektrische Feldverteilung auf, die ebenfalls in den Randgebieten des Hohlleiters konzentriert
ist. Bei MRT-Sequenzen mit SAR-Limitierung kann bei Anregung nur der Eo;-Mode die SAR
Belastung reduziert werden. Die Eg)-Mode ist in einem 7T-System mit einem Durchmesser
des HF-Schirms von 58 cm nicht ausbreitungsfihig, da die Grenzfrequenz deutlich hher als
300 MHz ist. Der Erfindung liegt deshalb eine MRT-System mit hoherer Resonanzfrequenz
(9.4T das entspricht einer Resonanz der Wasserstoffkerne von 400 MHz) und gréfierem
Durchmesser der HF-Abschirmung (63 cm), die durch eine grofiere Magnetbohrung ermdg-
licht wird, zugrunde. Bei 400 MHz und der genannten Abmessung der HF-Abschirmung sind
sowohl die H,;-Mode als auch die E¢;-Mode ausbreitungsfihig. Die oben aufgefiihrten An-
tennenstrukturen erzeugen zunschst primér eine Hj;-Mode im Hohlleiter. Es ist deshalb eine
Methode der Modeneinkopplung erforderlich, die ebenfalls die Eq -Feldverteilung anregt.
Damit der unter Punkt zwei aufgefiihrte Gesichtspunkt erfiillt wird, miissen die beiden Moden
unabhingig voneinander angeregt werden kénnen. Dies bedeutet, dass ein Sende-/Empfangs-
kanal die H,;-Mode anregt bzw. fiir deren Feldverteilung als Empfinger sensitiv ist, wihrend
ein zweiter Sende-/Empfangskanal mit der Eq-Mode koppelt. Die Ankopplung weiterer
Moden oder eine orthogonale Polarisation ist vorteilhaft. Wir haben die Aufgabe durch den

Einsatz von Wellentransformatoren geldst. Diese erlauben die Umwandlung einer TEM

Mode, wie sie z. B. auf einem Koaxialkabel tibertragen wird, in eine Hohlleiter Mode. So

kann mittels einer kapazitiven Ankopplung am Rand des Hohlleiters eine H;;-Mode erzeugt
werden. Ein zentral in der Mitte (auf der Achse) angeordneter Stift kann eine Ey) Mode anre-
gen. Zu diesem Zweck kann die urspriinglich offene HF-Abschirmung (Zylinder ohne die
Deckelseiten) vorteilhafter Weise auf einer Seite des Magneten mit einer Deckelplatte ver-
schlossen werden. Dies ist in unserer Ausfithrung das so genannte ,,Service-Ende*™ des Mag-
neten, da an der anderen Seite (,,Patienten-Ende*) die Patientenliege montiert ist. Um die
Moden getrennt anregen zu konnen, wurde der Hy-Koppelstift eine viertel Hohlleiterwellen-
linge von dem Deckel entfernt angebracht. Auf diese Weise wirkt der Deckel wie ein leerlau-

fendes Ende auf den Koppelstift und hat keinen Einfluss auf die Anregung der Mode. Die
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Entkopplung zwischen beiden Stiften findet durch die geometrische Anordnung statt. Die
Stifte sind so angeordnet, dass sie in den Nullstellen der Felder der jeweiligen anderen Mode
liegen. Alternativ kann eine Einkopplung der verschieden Moden auch mit speziellen Anten-

nen erfolgen. Aufgrund der héheren technischen Komplexitit wurde jedoch die Ankopplung

mittels Wellentransformator gewéhlt.
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Patentanspriche

Kernspintomograph umfassend einen Magneten, eine Gradientenspule, sowie Mittel zur
Einkopplung von fortschreitenden, elektromagnetischen Wellen,

dadurch gekennzeichnet, dass |

das Mittel zur Einkopplung von fortschreitenden, elektromagnetischen Wellen ein Mit-

tel ist, welches fortschreitende, elektromagnetische Wellen im Eq;-Mode erzeugt.

Kernspintomograph nach Anspruch I,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Mittel zur Einkopplung von fortschreitenden, elektromagnetischen Wellen im

Egi-Mode eine Antenne oder ein Wellentransformator ist.

Kernspintomograph nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich das Mittel zur Einkopplung von fortschreitenden, elektromagnetischen Wellen im
Ep-Mode auBerhalb der Bohrung des Magneten befindet oder nicht tief in diese hinein-
ragt.

Kernspintomograph nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
sich das Mittel zur Einkopplung von fortschreitenden, elektromagnetischen Wellen im

Egi-Mode am Ende des durch den Magneten begrenzten Volumens befindet.

Kernspintomograph nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Mittel zur Einkopplung von fortschreitenden, elektromagnetischen Wellen im Eg;-
Mode mit einem Deckel ausgestattet ist, welcher das Ende des Volumens nach auflen
abdeckt.

Kernspintomograph nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass sich das Mittel zur Einkopplung von fortschreitenden, elektromagnetischen Wellen

im Ey;-Mode auf einer Position auf der Rotationsachse des Magneten befindet.
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11.

14

Kernspintomograph nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Mittel zur Einkopplung von fortschreitenden, elektromagnetischen Wellen im Eq-
Mode ein Frequenzgenerator ist, der {iber ein Koaxialkabel mit einem Wellentransfor-
mator, der durch die Bohrung des Magneten fortgesetzt wird, verbunden ist, wobei in
den Wellentransformator der Innenleiter des Koaxialkabels als Stift in den Hohlleiter

hineinragt.

Kernspintomograph nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Mittel zur Einkopplung von fortschreitenden, elektromagnetischen Wellen im Eq;-
Mode ein Frequenzgenerator ist, der iiber ein Koaxialkabel mit einem Wellentranstor-
mator, der durch die Bohrung des Magneten fortgesetzt wird, verbunden ist, wobei in
den Wellentransformator der Innenleiter des Koaxialkabels in gebogener Geometrie in

den Hohlleiter hineinragt.

Kemspintomograph nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
er {iber Mittel zum Einkoppeln mindestens einer weiteren fortschreitenden, elektromag-

netischen Welle eines anderen Modes, als dem Eg, - Mode verfligt.

Kernspintomograph nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Mittel zum Einkoppeln mindestens einer weiteren fortschreitenden, elektromagneti-
schen Welle eines anderen Modes, als dem Eg;-Mode, ein Mittel zum Einkoppeln einer
fortschreitenden, elektromagnetischen Welle eines H;y-, Ha(- Hoi-, E11-, Haj- oder Ej;-
Mode ist.

Kernspintomograph nach einem der Anspriiche 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Mittel zum Einkoppeln verschiedener fortschreitender, elektromagnetischer Wellen
unterschiedlicher Modes in einer Position angeordnet sind, die einem Nulldurchgang

des jeweils anderen Modes entspricht.
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15.

16.

17.

15

Kernspintomograph nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
zwei Einkopplungsstifte fiir die Einkopplung des selben Mode in einem Winkel zuein-

ander angeordnet sind.

Kernmagnetisches Resonanzverfahren, bei dem ein zu untersuchendes Objekt in einem

statischen Magnetfeld einem sich zeitlich dndernden Magnetfelds ausgesetzt wird, wel-
ches eine Raumkodierung ermdglicht, und zur Vermessung des Objekts eine fortschrei-
tende, elektromagnetische Welle in das durch das statische Magnetfeld definierte Mess-
volumen eingekoppelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

als fortschreitende, elektromagnetische Welle eine Welle des Eq-Mode eingekoppelt

wird.

Kernmagnetisches Resonanzverfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die fortschreitende elektromagnetische Welle eine Welle des Eg-Mode von einer
Position eingekoppelt wird, die sich aulerhalb der Bohrung des Magneten definierten

Volumenbereichs befindet oder nicht tief in dieses hineinragt.

Kernmagnetisches Resonanzverfahren nach einem der Anspriiche 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Offnung des Magneten an dem Ende, an dem die elektromagnetische Welle des Eg;-

Modes eingekoppelt wird, abgeschirmt wird.

Kernmagnetisches Resonanzverfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine weitere fortschreitende, elektromagnetische Welle in das Messvolumen

eingekoppelt wird.

Kernmagnetisches Resonanzverfahren nach einem der Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine fortschreitende, elektromagnetische Welle eines Hii-, Ha - Hoi-, Eq1-,

Ha;- oder Ez;-Modes eingekoppelt wird.
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18.

19.

20.

16

Kernmagnetisches Resonanzverfahren nach einem der Anspriiche 16 oder 17,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwei fortschreitende elektromagnetische Wellen des selben Mode in einem Winkel

zueinander polarisiert eingekoppelt werden. .

Kernmagnetisches Resonanzverfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass fortschreitende elektromagnetische Wellen unterschiedlicher Modes von Positio-
nen in das Messvolumen eingekoppelt werden, die sich jeweils in der Position eines

Nulldurchgangs der Felder der anderen Mode befindet.

Kernmagnetisches Resonanzverfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Sensitivitidtsunterschiede verschiedener Moden fiir ein Transmit-SENSE-

Verfahren eingesetzt werden.
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