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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Veréffentlichung bezieht sich
auf Magnetresonanztomographie.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0002] In einem Aspekt stellen einige Implementie-
rungen ein Verfahren zum Betreiben eines Magnetre-
sonanztomographie(»MRT «)-Systems bereit, wobei
das Verfahren folgendes umfasst: Zugriff auf Daten,
die eine erste Region anzeigt, um mindestens einen
Teil eines Gegenstandes abzubilden, wobei der Teil
in einem Hauptmagneten des MRT-Systems ange-
ordnetist und der Hauptmagnet ein wesentlich gleich-
férmiges Magnetfeld erzeugt; basierend auf den auf-
gerufenen Daten, Auswahl einer ersten Teilmenge
von Shimspulen durch eine dem MRT-System zuge-
ordneten Steuerung und aus einer Gruppe verfiigba-
rer Shimspulen, die so angeordnet und konfiguriert
sind, dal® eine Homogenitat des Magnetfeldes in der
ersten Region erreicht wird, wenn die Shimspulen in
der ersten Teilmenge angesteuert werden; und das
Ansteuern von Shimspulen in der ausgewahlten ers-
ten Teilmenge von Shimspulen, ohne andere Shim-
spulen in der Gruppe verfiigbarer Shimspulen zu be-
treiben, so dass die Homogenitat des Magnetfeldes
in der ersten Region relativ zu der Homogenitat des
Magnetfeldes im ersten Bereich erhéht wird, wenn
die Shimspulen der ausgewahlten ersten Teilmenge
nicht angesteuert werden.

[0003] Implementierungen kénnen eine oder mehre-
re der folgenden Eigenschaften enthalten. Das Ver-
fahren kann ferner folgendes umfassen: Bestimmen,
durch die Steuerung, jeweilige Gewichte, die auf die
Shimspulen in dem ausgewahlten ersten Satz von
Shimspulen anzuwenden sind. Das Betreiben der
Shimspulen in der ausgewahlten ersten Teilmenge
von Shimspulen kann ferner folgendes umfassen: Er-
zeugen eines elektrischen Stroms fir jede der Shim-
spulen in der ausgewahlten ersten Teilmenge von
Shimspulen, wobei der elektrische Strom fir jede
Shimspule in der ausgewahlten ersten Teilmenge
proportional zu dem jeweiligen Gewicht fiir die Shim-
spule ist; und Verteilen der erzeugten elektrischen
Stréme an die Shimspulen in der ausgewahlten ers-
ten Teilmenge.

[0004] Das Betreiben der Shimspulen in der ausge-
wabhlten ersten Teilmenge von Shimspulen kann das
gleichzeitige Treiben der Shimspulen in der ausge-
wahlten ersten Teilmenge von Shimspulen umfas-
sen. Das Betreiben der Shimspulen in der ausge-
wabhlten ersten Teilmenge von Shimspulen kann fol-
gendes umfassen: Verbinden einer Gruppe von Leis-
tungsverstéarkern mit der ausgewahlten ersten Teil-
menge von Shimspulen, wobei die Anzahl der Leis-

tungsverstarker in der Gruppe kleiner als die Anzahl
der Shimspulen in der Gruppe der verfligbaren Shim-
spulen ist. Das AnschlieRen der Gruppe von Leis-
tungsverstérkern kann folgendes umfassen: Verbin-
den der Gruppe von Leistungsverstarkern mit der
ausgewahlten ersten Teilmenge von Shimspulen, so
dass jeder Leistungsverstarker in der Gruppe von
Leistungsverstarkern mit einer der jeweiligen Shim-
spulen in der ausgewahlten ersten Teilmenge von
Shimspulen verbunden ist. Das Verbinden der Grup-
pe von Leistungsverstarkern kann das Verbinden der
Gruppe von Leistungsverstarkern mit der ausgewahl-
ten ersten Teilmenge von Shimspulen umfassen, so
dass jeder Leistungsverstarker in der Gruppe von
Leistungsverstarkern mit mehr als einer jeweiligen
Shimspule verbunden ist.

[0005] Das Verfahren kann ferner das Zugreifen auf
Daten umfassen, die einen zweiten Bereich anzei-
gen, um einen anderen Teil des Gegenstandes ab-
zubilden, wobei der zweite Bereich von dem ersten
Bereich verschieden ist; basierend auf den aufgeru-
fenen Daten, die den zweiten Bereich angeben, durch
eine dem MRT-System zugeordnete Steuerung und
aus einer Gruppe von verfligbaren Shimspulen, ei-
ne zweite Teilmenge von Shimspulen, die so ange-
ordnet und konfiguriert sind, dal3, wenn die Shimspu-
len in der zweiten Teilmenge angesteuert werden, ei-
ne Homogenitat des Magnetfeldes an dem zweiten
Bereich von Interesse erhéht wird, wobei die ausge-
wahlte zweite Teilmenge sich von der ausgewahlten
ersten Teilmenge durch mindestens eine Shimspu-
le unterscheidet; und Ansteuern der Shimspulen in
der ausgewahlten zweiten Teilmenge von Shimspu-
len, ohne andere Shimspulen in der Gruppe der ver-
fugbaren Shimspulen anzusteuern, so dass die Ho-
mogenitat des Magnetfeldes an dem zweiten Bereich
relativ zu der Homogenitat des Magnetfeldes im zwei-
ten Bereich zunimmt wenn die Shimspulen der aus-
gewahlten zweiten Teilmenge nicht angesteuert wer-
den.

[0006] Das Betreiben der ausgewahlten ersten Teil-
menge von Shimspulen kann das Verbinden einer
Gruppe von Leistungsverstarkern mit der ausgewahl-
ten ersten Teilmenge von Shimspulen umfassen, wo-
bei die Anzahl der Leistungsverstarker in der Grup-
pe kleiner als die Anzahl der Shimspulen in der Grup-
pe der verfugbaren Shimspulen ist; und das Ansteu-
ern der Shimspulen der zweiten Teilmenge von Shim-
spulen kann umfassen: Trennen der Gruppe von
Leistungsverstarkern von der ausgewahlten ersten
Teilmenge von Shimspulen; und nach dem Trennen
der Gruppe von Leistungsverstarkern von der ausge-
wahlten ersten Teilmenge von Shimspulen, die die
Gruppe von Leistungsverstarkern mit der ausgewahl-
ten zweiten Teilmenge von Shimspulen verbindet.

[0007] Ineinem anderen Aspekt stellen einige Imple-
mentierungen ein Magnetresonanztomographiesys-
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tem (MRT) bereit, das umfasst: ein Gehduse mit einer
Bohrung, in der ein zu bildendes Motiv angeordnet ist;
einen Hauptmagneten, der in dem Gehause beher-
bergt ist und so konfiguriert ist, daf3 er ein im Wesent-
lichen gleichférmiges Magnetfeld innerhalb der Boh-
rung erzeugt; eine Gruppe von verfuigbaren Shim-
spulen, die um das Gehause herum angeordnet sind
und so konfiguriert sind, dal} sie eine Homogenitat
des Magnetfeldes erhéhen; Impuls-Erzeugungsspu-
len zum Erzeugen und Anlegen von Hochfrequenz-
(HF)-Pulsen in Folge, um den Gegenstand zu scan-
nen; Gradientenspulen, um Stérungen fir das im We-
sentlichen gleichférmige Magnetfeld bereitzustellen,
das MRT-Signale codiert, die als Reaktion auf die
angelegten HF-Impulse erfasst werden; eine Steue-
rung, die mit dem Hauptmagneten gekoppelt ist und
konfiguriert ist, um auf Daten zuzugreifen, die einen
ersten Bereich zum Abbilden mindestens eines Teils
eines Gegenstands anzeigen; basierend auf der zu-
gegriffenen Information aus der Gruppe der verfiig-
baren Shimspulen eine erste Teilmenge von Shim-
spulen auswéhlen, die so angeordnet und konfigu-
riert sind, dal} bei der Ansteuerung der Shimspulen in
der ersten Teilmenge eine Homogenitat des Magnet-
feldes an der ersten Region erhéht wird; und bewir-
ken, daf} die Shimspulen in der ausgewahlten ersten
Teilmenge von Shimspulen ohne andere Shimspu-
len in der Gruppe der verfligbaren Shimspulen an-
gesteuert werden, so dal® die Homogenitat des Ma-
gnetfeldes im ersten Bereich relativ zur Homogenitat
des Magnetfeldes im ersten Bereich zunimmt, wenn
die Shimspulen der ausgewahlten ersten Teilmenge
nicht angesteuert werden.

[0008] Implementierungen kénnen eines oder meh-
rere der folgenden Eigenschaften enthalten. Die
Steuerung kann ferner konfiguriert sein, um bestimm-
te Gewichte zu bestimmen, die auf die Shimspulen in
der ausgewahlten ersten Teilmenge von Shimspulen
anzuwenden sind. Das MRT-System kann ferner um-
fassen: eine Gruppe von Leistungsverstarkern, wo-
bei die Anzahl der Leistungsverstarker geringer ist
als die Anzahl der Shimspulen in der Gruppe der
verfigbaren Shimspulen. Jeder Leistungsverstarker
kann so konfiguriert sein, dal} er einen elektrischen
Strom flr jede der Shimspulen in der ausgewahl-
ten ersten Teilmenge von Shimspulen entsprechend
dem bestimmten jeweiligen Gewicht erzeugt. Jeder
Leistungsverstarker kann an eine jeweilige Shimspu-
le angeschlossen werden. Jeder Leistungsverstar-
ker kann an mehr als eine Shimspule angeschlossen
werden. Jede Shimspule kann so konfiguriert sein,
daR sie eine Feldkorrektur auf das Magnetfeld geman
einer bestimmten Ordnungsbasisfunktion anwendet.
Die jeweilige Ordnungsbasisfunktion kann eine spha-
rische harmonische Funktion sein. Die ausgewahite
erste Teilmenge von Shimspulen kann einer Gruppe
von Basisfunktionen entsprechen, wobei mehr als ei-
ne Ordnungsbasisfunktion entsprechend den jeweili-
gen bestimmten Gewichten gemischt werden kann.

[0009] Die Steuerung kann ferner konfiguriert sein,
um auf Daten zuzugreifen, die einen zweiten Bereich
zum Abbilden eines Teils des in der Bohrung an-
geordneten Gegenstandes anzeigen; basierend auf
den aufgerufenen Daten, die den zweiten Bereich an-
geben, aus einer Gruppe von verfligbaren Shimspu-
len eine zweite Teilmenge von Shimspulen auswéh-
len, die so angeordnet und konfiguriert sind, dal} bei
der Einstellung der Shimspulen in der ausgewahlten
zweiten Teilmenge eine Homogenitat des Magnetfel-
des an dem zweiten Bereich erhdht wird, wobei die
ausgewahlte zweite Teilmenge sich von der ersten
Teilmenge durch mindestens eine Shimsuple unter-
scheidet; und bewirken, dal} jede Shimspule der aus-
gewahlten zweiten Teilmenge von Shimspulen oh-
ne andere Shimspulen in der Gruppe der verfiigba-
ren Shimspulen angesteuert wird, so dafl3 die Homo-
genitat des Magnetfeldes im zweiten Bereich relativ
zur Homogenitat des Magnetfeldes zunimmt im zwei-
ten Bereich, wenn die Shimspulen der ausgewahlten
zweiten Teilmenge nicht angesteuert werden.

[0010] Die Steuerung kann ferner konfiguriert sein,
um zu bewirken, daf} die Absperrspulen in der aus-
gewahlten ersten Teilmenge der zu treibenden Ab-
sperrspulen folgendes ausflihren: Veranlassen, daf®
eine Gruppe von Leistungsverstarkern mit der aus-
gewahlten ersten Teilmenge von Beschneidungsspu-
len verbunden ist; und bewirken, dafl} die Shimspu-
len in der ausgewahlten zweiten Teilmenge der zu
treibenden Shimspulen umfasst: Veranlassen, dal
die Gruppe von Leistungsverstarkern von der aus-
gewahlten ersten Teilmenge von Leistungsverstar-
kern getrennt wird; und nachdem die Gruppe von
Leistungsverstarkern von den Shimspulen der aus-
gewahlten ersten Teilmenge getrennt ist, wodurch die
Gruppe von Leistungsverstarkern mit der ausgewahl-
ten zweiten Teilmenge von Shimspulen verbunden
wird.

[0011] Die Einzelheiten eines oder mehrerer Aspek-
te des in dieser Beschreibung beschriebenen Gegen-
standes sind in den beigefligten Zeichnungen und
der nachfolgenden Beschreibung dargelegt. Weitere
Merkmale, Aspekte und Vorteile des Gegenstandes
ergeben sich aus der Beschreibung, den Zeichnun-
gen und den Anspriichen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Ausflhrungsformen werden nun lediglich bei-
spielhaft unter Bezugnahme auf die Zeichnungen be-
schrieben, in denen:

[0013] Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes Magnetreso-
nanztomographiesystem »MRT« mit einem Magne-
ten aus einer Magnetspule, bei dem Shimspulen be-
reitgestellt werden.

3/17



DE 11 2015006 439 TS 2017.12.28

[0014] Fig. 2A zeigt eine 3D-Ansicht von einer bei-
spielhaften 16-Kanal-Shimspulenanordnung.

[0015] Fig. 2B zeigt eine Seitenansicht von einer bei-
spielhaften 16-Kanal-Shimspulenanordnung.

[0016] Fig. 2C zeigt eine beispielhafte Verwendung
einer Teilmenge von einer 16-Kanal-Shimspulenan-
ordnung.

[0017] Fig. 3A-Fig. 3C zeigen verschiedene Aspek-
te eines beispielhaften Prozesses zum Betreiben von
Shimspulen.

[0018] Gleichartige Bezugszeichen in den verschie-
denen Figuren zeigen gleichartige Elemente an.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0019] Verschiedene Ausfiihrungsformen und As-
pekte der Veroffentlichung werden unter Bezugnah-
me auf die nachfolgend diskutierten Details beschrie-
ben. Die folgende Beschreibung und die Zeichnun-
gen veranschaulichen die Veréffentlichung und sind
nicht als Einschrénkung der Veroffentlichung auszu-
legen. Es werden zahlreiche spezifische Details be-
schrieben, um ein griindliches Verstandnis verschie-
dener Ausfuhrungsformen der vorliegenden Verof-
fentlichung zu ermdglichen. Jedoch werden in be-
stimmten Fallen bekannte oder herkdmmliche De-
tails nicht beschrieben, um eine genaue Diskussion
von Ausfuhrungsformen der vorliegenden Veroffent-
lichung zu liefern.

[0020] Laut ausgewahlten Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Verdéffentlichung werden Magnetreso-
nanztomographiesysteme und -vorrichtungen bereit-
gestellt, bei denen eine Anordnung von Shimspulen,
beispielsweise innerhalb der Seitenwande einer Ma-
gnetspule, angeordnet ist. In einigen Fallen wird ei-
ne Teilmenge der verfliigbaren Shimspulen so aus-
gewahlt, dal® eine Gruppe Leistungsverstarkern die
ausgewahlte Teilmenge von Shimspulen spezifisch
antreibt, um eine Verbesserung der Feldhomogeni-
tat in einer bestimmten Region von Interesse zu be-
wirken. In spéateren Fallen wird eine andere Teilmen-
ge der verfigbaren Shimspulen ausgewahlt. Den-
noch treibt die gleiche Gruppe von Leistungsverstar-
kern diese unterschiedliche Teilmenge von Shimspu-
len an, um die Feldhomogenitat innerhalb einer ande-
ren Region von Interesse zu erhéhen. Beim Antreiben
einer bestimmten Teilmenge von Shimspulen kon-
nen die Beitrdge von jedem Leistungsverstarker un-
terschiedlich gewichtet werden, um eine gewinsch-
te Feldhomogenitatsverbesserung zu erreichen. Die
Gewichtung variiert beispielsweise je nach der Gro-
Re der Teilmenge der ausgewahlten Wahlspulen und
der gewahlten Region von Interesse.

[0021] Durch dynamisches Verbinden einer Grup-
pe von Leistungsverstarkern mit den auf Abruf aus-
gewahlten Spulen kann der Homogenisierungseffekt
speziell auf die Feldhomogenitat innerhalb einer be-
stimmten Region von Interesse abgestimmt werden.
Der Ansatz kann eine deutliche Verbesserung der
Verwendung aller verfigbaren Shimspulen erzeu-
gen, um die Feldhomogenitat innerhalb der jeweiligen
Region von Interesse zu erhéhen. Durch die Wieder-
verwendung der gleichen Leistungsverstarker flir ver-
schiedene Teilmengen von Shimspulen kann der An-
satz zu einer Verringerung der Anzahl von Leistungs-
verstarkern flr den Zweck von Shimming flihren und
damit werden Hardwarekosten reduziert.

[0022] Fig. 1A-Fig. 1B zeigen eine perspektivi-
sche Ansicht und eine Querschnittsansicht eines
beispielhaften Magnetresonanztomographiesystems
»MRT« (100), bei dem ein Spulenmagnet (105) in ei-
ner zylindrischen Form mit einer Innenbohrung (101)
bereitgestellt wird. Die Spulenanordnung (107) ein-
schliellich Sendespule (106) und Gradientenspule
(104) wird innerhalb des Spulenmagneten (105) be-
reitgestellt. Die Spulenanordnung (107) kann im All-
gemein als eine ringférmige Struktur aufgestellt wer-
den und in der inneren Bohrung der Magnetspu-
le (105) untergebracht werden. Bei einigen Imple-
mentierungen enthalt die ringférmige Spulenanord-
nung (107) nur eine Gradientenspule (104). Bei die-
sen Implementierungen enthalt die ringférmige Spu-
lenanordnung weder Sendespule (106) noch Emp-
fangerspule. Fir diese Implementierungen werden
Hochfrequenz»HF «-Signale beispielsweise von loka-
len Spulen zur Abbildung des Kopfbereichs (102) des
Patienten (103) Ubertragen. In einem Fall wird eine
Kopfspule in Form von einem Vogelkafig sowohl zum
Senden als auch zum Empfangen von HF-Signalen
zum Abbilden des Gegenstands verwendet. In einem
anderen Fall wird eine Oberflachenspule zum Uber-
tragen eines HF-Signals in den Gegenstand verwen-
det; und eine phasengesteuerte Array-Spulenkonfi-
guration wird zum Empfangen von MR-Signalen als
Antwort verwendet.

[0023] Die hierin bereitgestellten Ausfiihrungsfor-
men koénnen fir intraoperative MRT und MRT-Sys-
teme zur Verwendung in einer Notaufnahme-Einstel-
lung angepasst werden. Bei einigen Ausfihrungs-
formen sind die Shimspulen (109) innerhalb der zy-
lindrischen Wande der Magnetspule (105) unterge-
bracht. Die Shimspulen (109) werden von einer Grup-
pe von Leistungsverstarkern versorgt. Zum Beispiel
kénnen die Leistungsverstarker (110A und 110B), die
in einem Kontrollraum untergebracht werden, mit den
Shimspulen (109) verbunden werden, um eine Ho-
mogenisierung des Magnetfeldes innerhalb der in-
neren Bohrung (101) bereitzustellen. Beim Ansteu-
ern von Shimspulen (109) kénnen die Leistungsver-
starker (110A und 110B) durch die Steuerung (111)
gesteuert werden. Die Steuerung (111) umfasst im
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Allgemeinen einen oder mehrere Prozessoren sowie
eine Programmierlogik, um die Leistungsverstarker
(110A und 110B) zu konfigurieren. In einigen Fal-
len ist die Steuerung (111) in einem von der Magnet-
spule (105) des MRT-Systems (100) getrennten Kon-
trollraum untergebracht. Bei diesen Implementierun-
gen kann eine Anordnung von Shimspulen verwen-
det werden, um eine Anpassung an die Feldstarke
innerhalb der inneren Bohrung (101) bereitzustellen,
so dass das Magnetfeld innerhalb der inneren Boh-
rung (101) homogener wird, wie weiter unten naher
erlautert wird.

[0024] Fig. 2A zeigt eine 3D-Ansicht einer beispiel-
haften 16-Kanal-Shimspulenanordnung (200). In die-
ser Konfiguration werden die 16 Shimspulen auf einer
spharischen Oberflache an Stellen verteilt, die aus-
gewahlt wurden, um die Homogenitatsverbesserung
in allen drei raumlichen Dimensionen zu bewirken.
Fig. 2B zeigt eine Seitenansicht der 16-Kanal-Shim-
spulenanordnung (200). Diese Seitenansicht zeigt
nur 8 von 16 Shimspulen auf der Betrachtungssei-
te. Dementsprechend werden diese 8 Spulen als
Spulen 202A bis 202H bezeichnet. Jede Shimspule
kann von einem Leistungsverstarker mit einem be-
stimmten Strom angesteuert werden. Im Allgemeinen
kann jede Shimspule eine Einstellung fir die Feldein-
stellung bereitstellen, wie sie durch eine bestimmte
Reihenfolge einer rdumlichen harmonischen Funkti-
on definiert ist, beispielsweise die spharischen Ober-
schwingungen. Durch raumliche Symmetrien in den
raumlichen Oberschwingungen kann in einigen Fal-
len ein bestimmter, von der Kugel umschlossener Be-
reich homogenisiert werden, wobei einige Shimspu-
len von den 16 Shimspulen mit demselben Strom an-
gesteuert werden kénnen.

[0025] Fig. 2C veranschaulicht eine beispielhafte
Verwendung einer Teilmenge der 16-Kanal-Shim-
spulenanordnung (200), zur Fokussierung auf die ak-
tive Homogenisierung einer bestimmten Region von
Interesse (210). Wie hier dargestellt befindet sich die
Region von Interesse (210) in einem grauen Bereich.
Um das Magnetfeld innerhalb dieses Bereichs (210)
zu homogenisieren, kann eine Teilmenge der 16-Ka-
nal-Shimspulenanordnung (200), namlich die Shim-
spulen 202C, 202D, 202G und 202H, beispielsweise,
wie in Fig. 2C fett hervorgehoben, verwendet werden.
Anderes gesagt sind die Shimspulen 202C, 202D,
202G und 202H bei der Auswahl dynamisch mit Leis-
tungsverstarkern verbunden. Diese Auswabhl der Teil-
menge von Shimspulen Iasst die nicht selektierten
Shimspulen, namlich die Spulen 202A, 2028, 202E
und 202F, als inaktive Spulen erkennen. Die Spulen
202A, 202B, 202E und 202F sind wahrend des Ho-
mogenisierungsprotokolls nicht mit Leistungsverstar-
kern verbunden, falls sie nicht ausgewahlt sind. Die-
ser Auswahlansatz erméglicht es dem Homogenisie-
rungsprozess, sich auf die Verwendung einer Teil-
menge von Shimspulen zu konzentrieren. In einigen

Fallen kann die Teilmenge von Shimspulen basie-
rend auf ihrer Nahe zur Region von Interesse aus-
gewahlt werden, indem das Magnetfeld abgeschnit-
ten werden soll. In anderen Fallen kann die Teilmen-
ge von Shimspulen gemal entsprechenden raumli-
chen harmonischen Funktionen ausgewahlt werden,
die sie erzeugen konnen, um das Magnetfeld an
der gewinschten Region von Interesse zu homoge-
nisieren. Zum Beispiel kénnen die vier signifikanten
Ordnungen von raumlichen Oberschwingungen ge-
wahlt werden, um die Homogenisierung zu bewir-
ken, und diese vier rdumlichen Oberwellen kénnen
vier bestimmten Shimspulen entsprechen. Durch die
Kombination der vier rdumlichen Oberschwingungen
mit entsprechenden Gewichten kénnen die Beitra-
ge aus den vier rdumlichen Oberschwingungen ge-
mischt werden. Die entsprechenden Gewichte fiir die
raumlichen Oberwellen kdnnen so bestimmt werden,
dal die Kombination die gewunschten Homogeni-
sierungseffekte an der ROI ergibt. Bemerkenswer-
terweise ist eine spharische Anordnung von Shim-
spulen eine Implementierung. Bei anderen Ausfih-
rungsformen kénnen Shimspulen auf einer zylindri-
schen Oberflache, beispielsweise einer Oberflache
der zylindrischen Struktur der Magnetspule (105),
geformt und angeordnet werden. Eine solche An-
ordnung kann als zylindrische Konfiguration bekannt
sein. Wahrend die obige Darstellung ein Beispiel fir
die Verwendung von Shimspulen (202C, 202D, 202G
und 202H) zur Erhéhung der Feldhomogenitét inner-
halb des Bereichs (210) darstellt, kann eine andere
Teilmenge von Shimspulen verwendet werden, um
die Feldhomogenitat innerhalb einer anderen Regi-
on von Interesse zu erhdhen. Weitere Einzelheiten
des Homogenisierungsverfahrens werden unten dis-
kutiert.

[0026] Fig. 3A-Fig. 3C zeigen Aspekte eines bei-
spielhaften Flussdiagramms (300) zum Betreiben der
Shimspulen des MRT-Systems (100). Wenn der Pro-
zessfluss initiiert (302) wird, kénnen Daten, die ei-
ne Region von Interesse »ROI« innerhalb eines Ma-
gnetfeldes angeben, aufgerufen werden (304). In ei-
nem Fall kdbnnen Daten, die eine Region von Interes-
se anzeigen, beispielsweise im Datenspeicher einer
Steuerung (111) gespeichert werden, die dem MRT-
System (100) zugeordnet ist, und die gespeicherten
Daten kénnen wahrend des Shimverfahrens aufgeru-
fen werden. Die Koordinaten einer Region von Inter-
esse konnen auch auf der Grundlage einer Bediener
bestimmt werden, der eine bestimmte Region von In-
teresse auswabhlt, beispielsweise auf der Grundlage
eines Scout-Scans im Kopfbereich (102) des Patien-
ten in der inneren Bohrung (101). Die ausgewahlte
Region von Interesse kann in eine physikalische Ko-
ordinate innerhalb der inneren Bohrung (101) durch
eine Steuerung (111) des MRT-Systems (100) umge-
setzt werden.

5/17



DE 11 2015006 439 TS 2017.12.28

[0027] Als nachstes bestimmt die Steuerung (111),
ob eine Homogenisierung erforderlich ist (306). In ei-
nigen Fallen kann die Bestimmung auf der Grund-
lage einer Eingabe von einem Bediener des MRT-
Systems (100) erfolgen. Andere Instanzen kénnen
einen automatischen Homogenisierungsaspekt ent-
halten. Um eine Basisqualitat der Feldhomogenitat
zu quantifizieren, kdnnen einige Implementierungen
beispielsweise die spektrale Breite des freien In-
duktionsabfalls »FID« aus der Region von Interesse
messen. Wenn die spektrale Breite des FID-Signals
fur die gewiinschte Abbildungsanwendung zufrieden-
stellend schmal ist, kann sich das Abbildungsproto-
koll ohne Homogenisierung (308) fortsetzen. Andern-
falls kann eine Homogenisierung durchgefiihrt wer-
den, wie weiter unten ausflhrlicher erdrtert wird.

[0028] Wenn eine Homogenisierung erforderlich ist,
wahlt die Steuerung (111) auf der Grundlage der auf-
gerufenen Daten eine erste Teilmenge von Shim-
spulen aus der Gruppe verfiigbarer Shimspulen aus.
Die erste Teilmenge von Shimspulen ist so angeord-
net und konfiguriert, dal bei einer Ansteuerung der
Shimspulen in der ersten Teilmenge eine Homogeni-
tat des Magnetfeldes im ersten Bereich erhoht wird.
Beispielsweise kdnnen in dem obigen Beispiel eines
Bedieners, der eine Region von Interesse auswahlt,
basierend auf der ausgewahlten Region von Interes-
se physikalische Koordinaten innerhalb der inneren
Bohrung (101), die dem ausgewahlten ROI entspre-
chen, durch eine Steuerung (111) des MRT-Systems
(100) bestimmt werden. Die physikalischen Koordi-
naten erlauben es der Steuerung, die erste Teilmen-
ge von Shimspulen aus den verfiigbaren Shimspulen
auszuwahlen, um das Magnetfeld innerhalb der aus-
gewahlten ROI (310) zu beenden. Wie oben erwahnt,
kénnen die ausgewahlten Shimspulen dann durch
Leistungsverstarker (ohne die anderen Shimspulen)
angesteuert werden, um ein Korrekturfeld zu erzeu-
gen, so dass die Feldhomogenitat innerhalb des aus-
gewahlten ROI relativ zu der Homogenitat innerhalb
des ausgewahlten ROl zunimmt, wenn die ausge-
wahlten Shimspulen nicht angesteuert werden (312).

[0029] In einigen Implementierungen kann das spe-
zifische Gewicht, das bei der Beschickung von Spu-
len in der ausgewahlten Teilmenge von Shimspu-
len angewendet werden soll, bestimmt werden (314).
Bei diesen Implementierungen kann dann ein elek-
trischer Strom durch Leistungsverstarker fir jede
der Shimspulen in der ausgewahlten Teilmenge von
Shimspulen (316) erzeugt werden. Die erzeugten
elektrischen Strome sind proportional zu den fiir jede
Shimspule bestimmten Gewichten. Danach kénnen
die Leistungsverstarker die erzeugten elektrischen
Strdme an jede Shimspule (318) verteilen.

[0030] In einigen Implementierungen umfasst das
Treiben jeder Shimspule in der ausgewahlten Teil-
menge von Shimspulen das dynamische Verbinden

einer Gruppe von Leistungsverstarkern mit der aus-
gewahlten Teilmenge von Shimspulen (320). In eini-
gen Konfigurationen ist jeder Leistungsverstarker in
der Gruppe von Leistungsverstarkern mit einer der je-
weiligen Shimspulen in der ausgewahlten Teilmenge
von Shimspulen (322) verbunden. In anderen Konfi-
gurationen ist jeder Leistungsverstarker in der Grup-
pe von Leistungsverstarkern mit mehr als einer der je-
weiligen Shimspulen (324) verbunden. In diesen Kon-
figurationen kann die Anzahl der Leistungsverstar-
ker kleiner sein als die Anzahl der verfiigbaren Shim-
spulen. Somit kann eine Teilmenge von verfiigbaren
Shimspulen dynamisch auf Anforderung fir ein be-
stimmtes Shimverfahren verbunden sein. Wéahrend
des jeweiligen Shimverfahren kann die Teilmenge
von Shimspulen, die dynamisch mit den Leistungs-
verstarkern verbunden sind, gleichzeitig angesteuert
werden. Das Ansteuern der Shimspulen in der Teil-
menge von Shimspulen, ohne andere Shimspulen in
der Gruppe der verfligbaren Shimspulen, aber nicht
in der Teilmenge, macht das Magnetfeld in der Regi-
on von Interesse homogener.

[0031] In einigen Implementierungen kénnen Daten,
auf die eine neue und eine andere Region von In-
teresse hindeutet, zugegriffen werden, was zu ei-
nem neuen Shimverfahren fir das Magnetfeld inner-
halb entsprechender physikalischer Koordinaten in-
nerhalb der inneren Bohrung (101) fihrt. Zum Bei-
spiel kénnen Daten, die die neue Region von Inter-
esse anzeigen, beispielsweise im Datenspeicher ei-
ner Steuerung (111) sein, die dem MRT-System (100)
zugeordnet ist und auf die dann wahrend des neuen
Shimverfahrens zugegriffen wird. Die Koordinate der
neuen Region von Interesse kann auf der Grundlage
eines Bedieners bestimmt werden, der die neue Regi-
on von Interesse auswabhlt. Die neu gewahlte Region
von Interesse kann durch eine Steuerung (111) des
MRT-Systems (100) in die physikalische Koordinate
innerhalb der Innenbohrung (101) umgesetzt werden.
Das neue Shimverfahren kann mit einer neuen und
verschiedenen Teilmenge von Shimspulen durchge-
fihrt werden, wahrend die gleichen Leistungsver-
starker verwendet werden. Die neue Teilmenge von
Shimspulen kann besser malRgeschneidert sein, um
das Shim in der neuen Region von Interesse als die
frhere Teilmenge zu bewirken. Im Einzelnen um-
fasst das Treiben der Shimspulen in der neuen Teil-
menge das Trennen der Gruppe von Leistungsver-
starkern von der friheren Teilmenge von Shimspu-
len und danach das Verbinden der gleichen Gruppe
von Leistungsverstarkern mit dem Absorbieren von
Spulen in der neuen Teilmenge. Durch die Wieder-
verwendung der gleichen Leistungsverstarker kén-
nen Hardware-Leistungsverstarker fir verschiedene,
fur bestimmte Regionen von Interesse zugeschnitte-
ne Shimspulen eingesetzt werden.

[0032] Wie hierin verwendet, sind die Begriffe ,um-
fasst” und ,umfassend” so zu verstehen, daf} sie ein-
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schliellich und offen und nicht exklusiv sind. Ins-
besondere werden die Begriffe ,umfasst’” und ,um-
fassend” sowie Variationen davon die spezifizier-
ten Merkmale, Schritte oder Komponenten enthalten,
wenn sie in der Beschreibung und den Anspriichen
verwendet werden. Diese Begriffe sind nicht zu inter-
pretieren, um das Vorhandensein anderer Merkmale,
Schritte oder Komponenten.

[0033] Wie hierin verwendet, bedeutet der Begriff
.beispielhaft” ,als Beispiel, Instanz oder lllustration
dienen” und sollte nicht als bevorzugte oder vorteil-
haft gegenliber anderen hierin offenbarten Konfigu-
rationen ausgelegt werden.

[0034] Wie hierin verwendet, sollen die Begriffe ,et-
wa” und ,ungefahr”’ Variationen umfassen, die in den
oberen und unteren Grenzen der Wertebereiche vor-
handen sein kénnen, wie z. B. Variationen in Eigen-
schaften, Parametern und Dimensionen. In einem
nicht einschrankenden Beispiel bedeuten die Begrif-
fe ,etwa” und ,ungefahr” plus oder minus 10 Prozent
oder weniger.

[0035] Die oben beschriebenen spezifischen Aus-
fuhrungsformen sind beispielhaft gezeigt worden,
und es sollte verstanden werden, dal} diese Ausfiih-
rungsformen fir verschiedene Modifikationen und al-
ternative Formen anfallig sein kdnnen. Es versteht
sich ferner, daf} die Anspriiche nicht auf die offenbar-
ten besonderen Formen beschrankt sein sollen, son-
dern um alle Modifikationen, Aquivalente und Alter-
nativen, die in den Geist und Umfang dieser Verof-
fentlichung fallen, abzudecken.

Patentanspriiche

1.  Verfahren zum Betreiben eines Magnetre-
sonanztomographie(»MRT «)-Systems, welches um-
fasst:

Zugriff auf Daten, die eine erste Region zum Abbilden
von einem Teil eines Gegenstandes anzeigen, wobei
der Teil in einem Hauptmagneten des MRT-Systems
angeordnet ist und der Hauptmagnet ein wesentlich
gleichférmiges Magnetfeld erzeugt;

basierend auf den zugegriffenen Daten, Auswahl ei-
ner ersten Teilmenge von Shimspulen durch eine
dem MRT-System zugeordneten Steuerung und aus
einer Gruppe verflugbarer Shimspulen, die so ange-
ordnet und konfiguriert sind, dal} eine Homogenitat
des Magnetfeldes in der ersten Region erhéht wird,
wenn die Shimspulen in der ersten Teilmenge ange-
steuert werden; und

Ansteuern von Shimspulen in der ausgewahlten ers-
ten Teilmenge von Shimspulen, ohne andere Shim-
spulen in der Gruppe verfiigbarer Shimspulen anzu-
steuern, so dass die Homogenitat des Magnetfeldes
in der ersten Region relativ zu der Homogenitat des
Magnetfeldes im ersten Bereich erhéht wird, wenn

die Shimspulen der ausgewahlten ersten Teilmenge
nicht angesteuert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner um-
fasst, Bestimmung der jeweiligen Gewichte, durch
die Steuerung, die auf die Shimspulen in dem aus-
gewahlten ersten Satz der Shimspulen angewendet
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dal das Ansteuern der Shimspulen in der
ausgewahlten ersten Teilmenge von Shimspulen um-
fasst:

Erzeugen eines elektrischen Stroms fir jede Shim-
spule in der ausgewahlten ersten Teilmenge von
Shimspulen, der proportional zum jeweiligen Gewicht
fur die Shimspule ist; und

Verteilen der erzeugten elektrischen Strdome an die
Shimspulen in der ausgewahlten ersten Teilmenge.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} das Ansteuern der Shimspulen in der
ausgewahlten ersten Teilmenge von Shimspulen das
gleichzeitige Ansteuern der Shimspulen in der ausge-
wahlten ersten Teilmenge von Shimspulen umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dal} das Ansteuern der Shimspulen in der
ausgewahlten ersten Teilmenge von Shimspulen um-
fasst:
Verbinden einer Gruppe von Leistungsverstarkern
mit der ausgewahlten ersten Teilmenge von Shim-
spulen, wobei die Anzahl der Leistungsverstarker in
der Gruppe niedriger als die Anzahl der Shimspulen
in der Gruppe der verfligbaren Shimspulen ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-

zeichnet, dal das Verbinden der Gruppe von Leis-
tungsverstarkern umfasst:
Verbinden der Gruppe von Leistungsverstarkern mit
der ausgewahlten ersten Teilmenge von Shimspulen,
so dass jeder Leistungsverstarker in der Gruppe von
Leistungsverstarkern mit einer der jeweiligen Shim-
spulen in der ausgewahlten ersten Teilmenge von
Shimspulen verbunden ist.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-

zeichnet, dal das Verbinden der Gruppe von Leis-
tungsverstarkern umfasst:
Verbinden der Gruppe von Leistungsverstarkern mit
der ausgewahlten ersten Teilmenge von Shimspu-
len, so dass jeder Leistungsverstarker in der Gruppe
von Leistungsverstarkern mit mehr als einer jeweili-
gen Shimspule verbunden ist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner um-
fasst:
Zugriff auf Daten, die eine zweite Region anzeigen,
um einen anderen Teil des Gegenstandes abzubil-
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den, wobei die zweite Region sich von der ersten Re-
gion unterscheidet;

basierend auf den zugegriffenen Daten, die den zwei-
ten Bereich angeben, Anwahlen einer zweiten Teil-
menge von Shimspulen durch eine dem MRT-System
zugeordneten Steuerung und aus einer Gruppe von
verfigbaren Shimspulen, die so angeordnet und kon-
figuriert sind, dal® eine Homogenitat des Magnetfel-
des in der zweiten Region von Interesse erhéht wird,
wenn die Shimspulen in der zweite Teilmenge ange-
steuert werden, wobei die ausgewahlte zweite Teil-
menge sich von der ausgewabhlten ersten Teilmenge
durch mindestens eine Shimspule unterscheidet; und
Ansteuern von Shimspulen in der ausgewahlten
zweiten Teilmenge von Shimspulen, ohne andere
Shimspulen in der Gruppe der verfligbaren Shimspu-
len anzusteuern, so dass die Homogenitat des Ma-
gnetfeldes in der zweiten Region relativ zur Homo-
genitdt des Magnetfeldes im zweiten Bereich erhoht
wird, wenn die Shimspulen der ausgewahlten zwei-
ten Teilmenge nicht angesteuert werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3:
das Ansteuern der ausgewahlten ersten Teilmenge
von Shimspulen umfasst das Verbinden einer Gruppe
von Leistungsverstarkern mit der ausgewahlten ers-
ten Teilmenge von Shimspulen, wobei die Anzahl der
Leistungsverstarker in der Gruppe niedriger als die
Anzahl der Shimspulen in der Gruppe der verfligba-
ren Shimspulen ist; und
das Ansteuern der Shimspulen der zweiten Teilmen-
ge von Shimspulen umfasst:
Trennen der Gruppe von Leistungsverstarkern von
der ausgewahlten ersten Teilmenge von Shimspulen;
und
nach dem Trennen der Gruppe von Leistungsverstar-
kern von der ausgewahlten ersten Teilmenge von
Shimspulen, verbinden der Gruppe von Leistungs-
verstarkern mit der ausgewahlten zweiten Teilmenge
von Shimspulen.

10. Magnetresonanztomographie(MRT)-System,
welches umfasst:
ein Gehause mit einer Bohrung, in der ein abzubil-
dender Gegenstand angeordnet ist;
einen Hauptmagneten, der von dem Gehause aufge-
nommen ist und so konfiguriert ist, dal} er ein wesent-
lich gleichférmiges Magnetfeld innerhalb der Bohrung
erzeugt;
eine Gruppe von verfliigbaren Shimspulen, die um
das Gehause herum angeordnet sind und so konfigu-
riert sind, daf} sie eine Homogenitat des Magnetfel-
des erhdhen;
Impuls-Erzeugungsspulen zum Erzeugen und Anle-
gen von Hochfrequenz(HF)-Impulsen in Folge, um
den Gegenstand zu scannen;
Gradientenspulen, um Stdrungen fir das wesentlich
gleichférmige Magnetfeld bereitzustellen, das MRT-

Signale kodiert, die als Reaktion auf die angelegten
HF-Impulse erfasst werden;

eine Steuerung, die mit dem Hauptmagneten gekop-
pelt ist und konfiguriert ist, so dass:

Zugriff auf Daten, die eine erste Region zum Abbilden
von einem Teil eines Gegenstandes anzeigen;
basierend auf den zugegriffenen Daten, Auswahl ei-
ner ersten Teilmenge von Shimspulen durch eine
dem MRT-System zugeordneten Steuerung und aus
einer Gruppe verfiigbarer Shimspulen, die so ange-
ordnet und konfiguriert sind, da® eine Homogenitat
des Magnetfeldes in der ersten Region erhdht wird,
wenn die Shimspulen in der ersten Teilmenge ange-
steuert werden; und

Verursachen, daf} jede Shimspule in der ausgewahl-
ten ersten Teilmenge von Shimspulen ohne andere
Shimspulen in der Gruppe verfligbarer Shimspulen
angesteuert werden, so dass Homogenitat des Ma-
gnetfeldes in der ersten Region relativ zur Homoge-
nitdt des Magnetfeldes in der ersten Region erhdht
wird, wenn die Shimspulen der ausgewahlten ersten
Teilmenge nicht angesteuert sind.

11. MRT-System nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl} die Steuerung ferner konfiguriert
ist, so dass:

Bestimmen der jeweiligen Gewichte, die auf die
Shimspulen in der ausgewahlten ersten Teilmenge
von Shimspulen anzuwenden sind.

12. MRT-System nach Anspruch 11, gekennzeich-
net durch:
eine Gruppe von Leistungsverstarkern, wobei die An-
zahl der Leistungsverstarker niedriger als die Anzahl
der Shimspulen in der Gruppe der verfligbaren Shim-
spulen ist.

13. MRT-System nach Anspruch 12, dadurch ge-

kennzeichnet, dal} jeder Leistungsverstarker konfi-
guriert ist, zur:
Erzeugung eines elektrischen Stroms flr jede der
Shimspulen in der ausgewahlten ersten Teilmenge
von Shimspulen entsprechend dem bestimmten je-
weiligen Gewicht.

14. MRT-System nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} jeder Leistungsverstarker mit ei-
ner jeweiligen Shimspule verbunden ist.

15. MRT-System nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dal jeder Leistungsverstarker mit
mehr als einer Shimspule verbunden ist.

16. MRT-System nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, da jede Shimspule konfiguriert ist,
zur:

Anwendung einer Feldkorrektur auf das Magnetfeld
gemal einer bestimmten Ordnungsbasisfunktion.
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17. MRT-System nach Anspruch 16, wobei die be-
stimmte Ordnungsbasisfunktion eine sphéarische har-
monische Funktion ist.

18. MRT-System nach Anspruch 11, wobei die
ausgewabhlte erste Teilmenge von Shimspulen einer
Gruppe von Basisfunktionen entspricht und wobei
mehr als eine Ordnungsbasisfunktion geman des je-
weiligen bestimmten Gewichtes gemischt wird.

19. MRT-System nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Steuerung konfiguriert ist,
zum:

Zugriff auf Daten, die einer zweiten Region zum Ab-
bilden eines Teils des in der Bohrung angeordneten
Gegenstandes;

basierend auf den zugegriffenen Daten, die die zwei-
te Region angeben, Auswabhl einer zweiten Teilmen-
ge von Shimspulen durch eine dem MRT-System zu-
geordnete Steuerung und aus einer Gruppe von ver-
fugbaren Shimspulen, die so angeordnet und konfi-
guriert sind, dall eine Homogenitat des Magnetfel-
des in der zweiten Region von Interesse erhéht wird,
wenn die Shimspulen in der zweiten Teilmenge ange-
steuert werden, wobei die ausgewahlte zweite Teil-
menge sich von der ausgewabhlten ersten Teilmenge
durch mindestens eine Shimspule unterscheidet; und
Verursachen, dal jede Shimspule in der ausgewahl-
ten zweiten Teilmenge von Shimspulen ohne ande-
re Shimspulen in der Gruppe verfligbarer Shimspulen
angesteuert wird, so dass die Homogenitat des Ma-
gnetfeldes in der zweiten Region relativ zu der Homo-
genitat des Magnetfeldes in der ersten Region erhéht
wird, wenn die Shimspulen der ausgewahlten ersten
Teilmenge nicht angesteuert sind.

20. MRT-System nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Steuerung konfiguriert ist,
zum
Verursachen, dal® die Shimspulen in der ausgewahl-
ten ersten Teilmenge angesteuert werden, umfasst:
Verursachen, daf} eine Gruppe von Leistungsverstar-
kern mit der ausgewahlten ersten Teilmenge von
Shimspulen verbunden ist; und
Verursachen, dal® die Shimspulen in der ausgewahl-
ten zweiten Teilmenge der Shimspulen angesteuert
werden, umfasst:

Verursachen, daf} die Gruppe von Leistungsverstar-
kern von der ausgewahlten ersten Teilmenge von
Leistungsverstarkern getrennt wird; und

nachdem die Gruppe von Leistungsverstarkern von
den Shimspulen der ausgewahlten ersten Teilmen-
ge getrennt wurde, Verursachen, daf} die Gruppe von
Leistungsverstarkern mit der ausgewahlten zweiten
Teilmenge von Shimspulen verbunden wird.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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16-Kanal HF- / Shimspulenanordnung (3D-Ansicht)

FIG. 2A
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300

/302 /

Start

304

Bestimmen einer Region von Interesse /
innerhalb eines Magnetfeldes

308

Homogenisierung
notwendig?

Nein

Fortsetzen

/306 /

Wahlen von Shimspulen, um eine Homogenisierung des
Magnetfeldes innerhalb der bestimmten Region von Interesse zu
verbessern, die ausgewahlten Shimspulen bilden eine Untermenge
von verfligbaren Shimspulen

l

Bestimmen von Gewichten, die auf die ausgewahlten
Shinationspulen angewendet werden sollen, um die Homogenitat
des Magnetfeldes zu verbessern

l

310

/

312

/

314

Zufuhriing von elektrischer Strom nach bestimmten Gewichten
zu den gewahlten Shimspulen

/

FIG. 3A

15/17



DE 11 2015006 439 TS 2017.12.28

312

/

314
Bestimmung der jeweiligen Gewichte, durch die Steuerung,
die auf die Shimspulen in dem ausgewaéhlten
ersten Satz der Shimspulen angewendet wird.
312
Erzeugen eines elektrischen Stroms fiir jede Shimspule in der /
ausgewahlten ersten Teilmenge von Shimspulen,
der proportional zum jeweiligen Gewicht fur die Shimspule ist
320
Verhinden einer Gruppe von Leistungsverstarkern mit der /
ausgewahlten ersten Teilmenge von Shimspulen,
wobei die Anzahl der Leistungsverstarker in der Gruppe niedriger als
die Anzahl der Shimspulen in der Gruppe der verfiigbaren Shimspulen ist
318

Verteilen der erzeugten elektrischen Strome an die Shimspulen in der /
ausgewahlten ersten Teilmenge

FI1G. 3B
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320

/

322

Verbinden der Gruppe von Leistungsverstarkern mit der ausgewahlten /
ersten Teilmenge von Shimspulen, so dass jeder Leistungsverstarker in der
Gruppe von Leistungsverstarkern mit einer der jeweiligen Shimspulen in
der ausgewahlten ersten Teilmenge von Shimspulen verbunden ist

324

Verbinden der Gruppe von Leistungsverstarkern mit der ausgewahlten /
ersten Teilmenge von Shimspulen, so dass jeder Leistungsverstarker in der
Gruppe von Leistungsverstarkern mit mehr als einer jeweiligen Shimspule

verbunden ist

FIG. 3C
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