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SOMMARIO

La presente invenziong individua e modalita di costruzione e la tecniche che consentono di ottenere un campo
magnetico della omogeneitd richiesta per Putilizzo in analisi di imaging tramite risonanza magnetica {MRi),
delf'ordine quindi di 20 parti per milione {ppm} nella zona di interesse {lale tecniche nel seguito verranno
indicate con ia parola “shimming”}. La peculiaritad del modelio costruttivo descritto & di arrivare ad oftenere una
regione di campo omogenes, e quindi utilizzabile per tali analisi, di dimensioni lineari par a circa il 40% delle
dimensioni Bneari del magnete. 1a tecnica di shimming prevede Pusoe di materiale magnetice condizionato e
permette di controllare con precisione la magnetizzazione degli elementi correttivi pur utilizzando un materiale
che intrinsecamente ha una precisione molte bassa. i risultato & un magnete di piccola dimensione e peso
estremamente ridotte utilizzabile per misure MRl per applicazioni cliniche dedicate quali Panalisi delle
articolazione periferiche, Fanalisi della reglone oculare, a veterinaria.

CAMPO DELLINVENZIONE

Uinvenzione & nelfambito di sistemi & metodi per Pimaging tramite risonanze magnetiche. Piu in particolare si
riferisce a sistemi e matodi per scanner MRI dadicati, Uno scanner dedicato @ un dispositive che pub esepuire
analisi MR} in una parte limitata del corpo umano. | magneti per queste applicazioni sono pit piccoli di queldli
normalmente usatl {sistemi “whole bady”} e hanno regioni uniformitd di dimensioni minort. I tipico campo di
vista {"Field Of View”, abbraviato “FOV"} dei sistemi clinici per Fuomp & una sfera 40/50 om di diametro,
mentre, ad esempio, il FOV di un sistema dedicate alle articolazioni periferiche {mano, piede, Ginocchio) @ una
sfera di circa 16 om di diametro. In generale i sistermni dedicati operano ad un valore del campo maghetico
delf'ordine di 0.157-0.37, e vengone definiti a basse campo.

STATO DELUARTE PRECEDENTE
 magnete rappresenta fa parte piu critica di uno MRI e deve avere omogeneita di campo molte buona in una
frazione significativa del suc volume interno. Scanner dedicati sono descritte in brevetti quall US619158481,
US20080197845A1, US20100301861A1, US20110084695A1, Esst hanno In comune i fatta di essere farmati da
una struftura magnetica che comprende: # materiale magnetico, # gloge e i poli magnetic. La regione
emogeneita del magnete & contenuto fra | poli e 1a parte del corpo in esame viene inserita in questa regione, La
prasenza del giogo e del poli in ferro ha | seguenti Inconvenianti
+ 1a presenza di ferro introduce perdite magnetiche e quindi a parita di campo magnetico generate &
richiesta una maggiore guantita di materiale magnetico;
s Aumenta notevolmente le dimensiont e i peso del magnete:
+ L3 procedura richissta per lo shimming del campo magnetico diventa pit complessa per effetto della
non lingarita della suscettibilitd magnetica del ferro.
Un anello dreolare di tipo Haltbach @ una particolare disposizione def blocchi di magneti permanenti {vedi
Figura 2} che aumenta H campo magnetico lungo una direzione mentre annulla # campo lungo la direzione



perpendicotare. Cio si oftiene rustando la direzione della magnetizzazione in funzione della posizione azimutale
dei blocchi, Uno del principall vantaggl di un anelio di Haltbach @ che non necessita di un gloga in ferro per
confinare il campo magnetice. Fig. 2 mostra diversi modi per ottenere un anello Halbach, in Fig.2a la variazione
nella direzione azimutale di magnetizzazione ¢ continua lungo i materiale, mentre Fig.2b e 2¢ mostraneo
Fimplementazione con blocchi distintl, in Fig. 2¢ | blocchi sono orientatl diversamente fra dif lorg, mentre in Fig
2h e 'orlentaziong all'intarno del blocco che & stata ruotata. H primo caso implica un trattamento maghetico
delf'interc anello tecnologicamente impraticabile panticolarmante in un grande dispositivo magnetico. 1a
realizzazione degll anglli di Fig.2h dchiade che i blocchi siano magnetizzati, allo stesso wvalore della
magnetizzazioneg residua, lungo direzioni diverse. Da un punto di vista tecnologico cid é difficlle da oftenere in
guanta ie lunghezze dei blocchi lungo diverse direzioni sono differenti, Ueffetto principale, in ogni caso & che
una distribuziong continua di direzioni di magnetizzaziong viens sostituita da una distribuzione discreta.
Neli'anello nel suo complesso tale discretizzazione ha Veffetto di ridurre Funiformita di campo lunge la direzione
radiale, riduzione che ¢ tanto maggiore quanto minore & #f numere di blocchi che compongone Panello. Inoltre,
{ disegni in Fig, 2 sono bidimensionall e implicano una lunghezza infinita nella direziong perpendicolare al plano.
I magneti usabili in MRI hanno ovviamente una lunghezza finita, ma inv aggiunta, questa lunghezza deve essere
la pid corta possibile in modo da poter collocare al centro del FOV fa parte in esame, Deve quindi essere trovato
it modo di costruire i magnete in grado di ottimizzarne Fomogeneita di campo In una parte pit grande possibile
del magnate.

Par guesti motivi, nonostante it fatto che gli anelli di Halbach rappresenterebbero un modo conveniente per
costruire I magnetl per piccole apparati MRI dedicati, essi nen sono comunemente utifizzati in appiicazioni
commegrciall, Inoltre fa necessita di fabbricare blocchi magnetict permanenti magnetizzati lungo direzioni
differenti richiede modalita di costruzione e attrezzature che sono fuort dalla portata della maggior parte dei
produttori di matariall magnetici. | brevettt US4703276, US5148138, USBRB0663, descrivonoe Vutilizze di blocchi
con diverse orientazioni della direzione di magnetizzazione, | brevetti USIODBQ128272, US20140111202
descrivong un principio simile, nel primo campo & ottenuta da guatiro barre di materiale magnetizzato ¢ la
regiong di buona omogeneita é una piccela frazione del volume realizzazione. | secondo descrive un dispositivo
portatile in cul le dimensioni delle barre magnetizzate sono molte piccole & #f campo magnetico risultante &
necessariamente bassa. Entrambi | modalll inoltre non tengono conto della lunghezza finita delle harre
provocande una ulteriore riduzione della regione omogeneita.

Un tentative di tener conto della lunghezza finta del magnete si ha nel brevetto WO 2007120057 in tale
bravetto per tenere conto della lunghezza finita del magnete si propone di procedere distanziando i blacchi
centrali in modo tale da annullare i cogfficienti di secondo ordine dello sviluppo del campo in serie di potenze
{vadi WO 2007120057, rivendicazioni 18, 21,22,23,24,25,26) i risultato di guesta scelta & che la regione dj
uniformitd ha dimensioni Hingarl che vanno da un terzo ad un decimo rispetto alle dimensioni fineari del
magnete {vedi WQ 2007120057 Figure 3-8). Un ulteriore slemento che tende a ridurre Fomogeneita di campo
lungo la direzione radiale ¢ che per otienere ia distribuzione di Halbach usando magneti uguall si & dovuto
ruatare i magnati in modo tale da presentare nella direzione radiale superfict diverse tra di loro & che includono
anche gh spigolt del blocchi. Questo produce una distribuzione non uniforme del potenziale che tende a ridurre
ulteriormante Fomogeneita del campo magnetico all'intarno,

DEFINIZIONE E OGGETTQ DELL'INVENZIONE
La presente invenzione individua e modalitd di costruzions e di shimming di un magnete per uso clinico
utiizzando anelli cifindrict di Halbach in grado di ottenere un campo omogeneo in una regione, interna al



magnete, di dimensioni lineari part a circa i 40% delle dimensiont del magnete stesso. H magnete @ costruito
utilizzando blocchi di dimensione idantica fra di lore, magnetizzatl tuthi lungo una dirgzione perpendicalare ad
una delle superficl {aterall del cllindro. I magnete & ottenuto utilizzando & anglll di Halbach ognuna composta
da 16 blocchi identicd come mostrate in Fig.la e Fig.lb. { blocchi magnetizzatl sono dilindri a base
gsadecagonale {Fig. 3 ) e la direzione della magnetizzazione & perpendicolare alf'asse del cilindro e diretta verse
if centro di una delle 16 facce laterall, Le diversg oriemaziont della mapgnhetizzazione & ottengono, in fase di
costruzione, ruotando { blocchi in base alla posiziong angolare in cui devono essere collocatl. Un fore intemno
cilindrico parmette di fissare | blocchi alla struttura di supporto. Nelf'esempio di Fig, Fig.la e Fig.ibil magnete @
composto da sei anelli di materiale magnetico clascuna composta da 16 blocchi. Flg. 4 mostra la sezigne
longitudinale del magnete. Per ridurre leffefte della lunghezza finita # magnete & possibile agire sui diversi
parametri geometrici di Fig. 4 {R1, R2, DO, D1, D2). L'ottimizzaziohe pud esserg esepuita sla utilizzande
strumenti analitici che tecniche numeriche, La densitd di flusso di ciascun anello, infatti, pud essere soritto
come:
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in cui da Verientazione della magnetizzazione del bloces i-esimo e 1a sua posizione angolare.

E 'stato dimostrate che tramite F'utilizzo di tecniche analitiche si pud raggiungere una precisione
dell'ordine del 5% {H. Soltnet, PBlumer, Concepts in Magnetic Resonance, Part A, Vol 36A {4} 211-222},
Tuttavia la possibilitd di utilizzare accurati programmi di simulazione di campo magnetico accoppiati a
tecniche di ottimizzazione in cul & possibile inserire 1 vincoli richiestt ha ridotto importanza di un
approccio analitico. Molti parametri del disegno proposto possone essere vincelati in modo da
ottenere un disegno che rispetti § vincoli richiesti dall'utilizzo del magnete. Il primo vincole ¢ il foro del
magnete {OPEN BORE in Fig. 4), che determina {a dimensione degli oggetti che possono essere inserit,
il secondo & i FOV {7} deflo stesso che di solito ha la forma di una sfera centrata nel centro geometrico
magnete e definita dalla suo diametro. Altre grandezza importanti sono le distanze estremity del
magnete/inizio del FOV e estremita del magnete/centro FOV {L0, L1}

It modo in cui differenti materiali sono utilizzati per shimmare { magnet & descritta in molti articoli
scientifici e brevetti, In considerazione del fatto che la maggior parte magneti hanno poli in ferro la
maggior parte delle tecniche di shimming & rivolta alla sagomatura dei poli per ottimizzare
Fomogeneita di campo. Anche in questo caso peré, dopo fa prima ottimizzazione rivolta alla superficie



del polo, il passo successive & quello di aggiungere elementi in ferro o materiale magnetico per
migliorare Fomogeneita (tali elementi saranno di seguito indicati come “elementi di shim”).

La tecnica utilizzata per lo shimming finale del magnete & la stessa e consiste nelle seguenti
operazioni:

1, I} campo magnetico infziale & misurata in un dato numero di punti che definiscono { contorni del
FOV desiderato {vedi Fig. 5);

2. Il campo magnetico prodotto dagli elementi di shim posti in un certo numers di posizioni che
dipendono dalla geometria del magnete, viene determinato sperimentalmente o tramite simufazioni.
Nel caso gl elementi di shim sianc in ferro ¢id che viene misyrata o determinata numericamente @ la
variazione dovuta all'introduzione di tali elementi,

3. Artraverso tecniche matematiche di programmazione lineare si determina il numero di elementd
magnetici di dimensioni date da collocare su ogni pole per ottenere un campo cmoegeneo,

La soluzione ottenuta da guesta teonica & un insieme di numert presumibilmente non interi che
rappresenta it numero di elementi elementari che dovrebbe essere collocato in clascuna posizione. In
considerazione del fatto che gli elementi di shimming possono essere realizzati in un numero limitato
di dimensioni questo numere potrd solo essere approssimato dagll elementi di shimming di cui s
dispone e quindi la correzione sara solo approssimata, A causa di ¢id diverst autori hanno proposto
tecniche di approssimazione con numeri interi, che utilizzano, per | magneti di shim, un numero
fimitato di dimensioni. In questo case il risultato sara effettivamente un numerc intero che
rappresenta i numere {o i numerl) di magneti elementari che devono essere messi nelle diverse
posizioni per correggere il campo magnetico, Tali seluzioni potrebbero dare una soluzione precisa, ma
richiederebbe una conoscenza accurata dells magnetizzazione residua deghi elementi di shim che
invece & conosciuta con una precisione delf'ordine del 4-6%. Cid comporta un grave problema guando
Fomogeneita richiesta & dell'ordine del 10-20ppm e 13 quantitd di materiale shimming & una frazione
non trascurabile del materiale magnetico totale {ad esempio Y100 in massa). Lo shimming applicato
ha infattl un errore intrinseco magglore della correzione richiesta. Cio richiede di effettuare cicli
successivi di shimming utifizzando elementi di correzione via via piu piccoli,

Descrizione delfe Figure
Fig. 1 AjCollocazione dei blocchi magnetict nella costruzione del magnete. Come si vede gl anelli sono
ruotati fra di lore per permettere inserimente di elementi di fissaggio. Nella figura sono evidenti due
tipi di anelli di Halbach ght anelli esterni {1} e gl anelll interni (2} di raggio diverso tra di foro. B}
Struttura generale degli elementi di fissaggio. Gl anelll di Halbach sono tenutl rigidamente in
posizione da 3 spalliere trasversali {3} collegate tra di loro da elementi longitudinali non maostrati in
figura e da anelli circolari{d}, Tutti guesti elementi sono in alluminio.

wentazione possibile di anelli di Halbach. A} Variazione continua della direzione della
magnetizzazione alf'interno di un anello omogeneo. B) Assemblaggio di un anello per mezzo di



elementi geometricamente identici ma con direzione ruotata della magnetizzazione. €} Anello
realizzato con blocchi identici @ magnetizzati fungo la stessa direzione. La distribuzione di Halbach &
realizzata ruotando gl interi blocchi.

Fig. 3 Blocco cilindrico a base esadecagonale, Il foro centrale {6} permette il fissaggio del biocco alla
struttura in alluminio. La magnetizzazione & diretta perpendicolarmente ad una delle 16 facce laterali
{51

Fig. 4 Spaccato longitudinale del magnete. Gli anelli terminali, indicati con 1 in figura, hanno un raggio
minore rispetto agli anelli centrali indicati con 2. | blocchi sone attaccati rigidamente agli elementi d
supporto interni {4}, alla spalliera centrale e a quelle laterall (3). I} FOV {7} ha un diametro di 18cm, LO
ed L1 rappresentano rispettivamente le distanza dalla fine del magnete alf'inizio del FOV e al centro
del magnete. DO, D1 e D2 sono gl spessori degh elementi di supporto che determinano la posizione
fongitudinale degli anelli.

Fig. 5 Aj fini dello shimming il campo viene misurato sia sulla superficie del FOV del magnete che sy
una superficie sferica interna di raggio FOVA. | punti di misura sono coliocati all'intersezione di linee
parafiele {9) e linee meridiane (10} su sfere di raggio FOV/2 e FOV/.

Fig. 6 Posizione {11} degli elementt di shim nel caso di un magnete di Halbach. Gli elementi sono
collocati in modo che la loro magnetizzazione sia allineata alla direzione del campo prodotto dagli
anelli di Hatbach.

Fig. 7 Gli anelli di shim {12} sono collocati su barre longitudinali di alluminio {14} legate fermamente
alla struttura di sostegno del magnete. Alfinterno dellanello di shim viene coliocato un secondo
elemento di shim a forma di cilindro{13}.

Fig. 8 GH elemaenti di shim possono avere diverse forme geometriche come ad esempio base circolare
{12} o quadrata {15} al cui interno vengons inserite ia cotrezioni di secondo ordine,

Descrizione dettagliata della costruzione a titolo dimostrativo: Costruzione def magnete

It magnete, i cui dimostrativo € mostrato in Fig. 1, @ formato da 6 anelli di Halbach divisi in due
sottogruppl, ghf anelli interni {2} e § due anelli esterni {1}, Clascun anello & formato da 16 blocchi di
forma cilindrica a base esadecagonale {Fig.1). La magnetizzazione def blocchi & perpendicolare all’asse
detl cilindro e diretto verso il centro di una delle facce. L'orientazione della magnetizzazione degli anelli
& tale da effettuare una rotazione di 720° nell'arco di un giro. Un magnete poste nella posizions
angolare a avra guindi una orientazione della magnetizzazione pari a 2%a.

Come & visibile in Fig.4 i raggi degli anelli internt sono eguali mentre gli anelli terminali sono posti ad
una distanza minore in modo da compensare parzialmente Peffetto della lunghezza finita del magnete.
| supporti che tengone insieme it magnete sono di alluminio. Il rampo magnetico & confinato
all'interno del magnete dalla disposizione della magnetizzazione € non ha bisogho di una struttura in
ferro né come giogo né in forma di polo. Cio, a parita di dimensioni e di materiale usato, permette di
ottenere il massimo valore possibile del campo magnetico.

Il materiale usato per shimmare il campo magnetico ed oftenere la richiesta omogeneita & collocato
nella zona interna del magnete {8) a stretto contatio termico con i blocchi principali e con la struttura



metallica di sostegno. Cic permetie di evitare fluttuazioni termiche tra i diversi componenti del
magnete e quindi permette di stabilizzare il magnete nel suo insieme ad una medesima temperatura.
Per {o stesso motivo Vintero magnete sia alf'interno che alf’esterno @ schermato termicamente tramite
uno strato di materiale isolante {non mostrato in figural.

Nel prototipo dimostrativo la distanza LD tra la parte esterna del maghete e Vinizio della regione di
omogeneita € pari a 13 cm e il diametro della regione di omogeneitd {7} & pari a 18cm. La hunghezza
totale del magnete & pari a 45 cm. Cid rende i magnete idoneo all'utilizze per lo studio sia per lo
studio delle articolazioni periferiche {(mani, pledi ginocchio ecc..}), che per applicazioni in campo
oftalmico in quanio rendo possibile studiare la regione oculare senza inserire le spalie del paziente
alf'interno del magnete, e per lo studio di piccolf animali domestici fino ad una massa di 1820 kg.

Descrizione dettagliata della costruzione a titolo dimostrativo: Shimming
Procedura di shimming messa a punto
La procedura di shimming da nof messa a punto consiste nel seguente ciclo:

&, I campo magnetice viene misurato in una serie di puntl che individuano la regione fisica in cui
& richiesta omogeneitd di campo. Tale operazione pus essere fatta tramite misuratori di
campo che utilizzano sonde NMR e che hanno una precisione di 1/10° o tramite sonde Hall.
Attualmente le sonde Hall calibrate hanno una precisione di 1/10° e sono guindi adeguate alla
presente applicazione, Un ulteriore vantaggio & che mentre {a testa di misura della sonda NMR
ha dimensioni neari deli'ordine di 6.6cm | sensort usati nelle sonde Hall hanno dimensioni
fineari delfordine della frazione di mm. La determinazione della posizione della sonda & quingi
pill accurata. La testa di misura della sonda Hall @ portato in posizione con precisions
micrometrica tramite un posizionatore XYZ motorizzato e controfiato dal computer. |l numero
ded punti sui quali viene misurato it campo @ critica e it loro numero deve essere adeguato, Nel
caso specifico i punti sulla superficie sferica che delimita # FOV sono presi in modo
equidistante fungo 16 paraliel {9} e 16 meridiani {10} su due sfere concentriche una di raggio
patt al raggio del FOV e una pari a2 metd di questo. A questi valori viene aggiunto i valore del
campo al centro del FOV per un totale di 513 punti.

B. Per conoscere Veffetto dellinserzione det singoli elementi di shim sui punti prima determinati
si dovrebbe inserire gl elementi di shim nella posizioni ad essi destinate & misurare Veffetto
nel punti di misura visti in precedenza. Questo perd diventerebbe un procedimento troppo
funge e virtualmente impraticabile per un numero di elemento di shim dell’ ordine di quaiche
centinaia. Questo passaggio viene dquindi sostituito dalla determinazione delf effetic degli
shims tramite programmi di simulazione del campo magnetico. La variazione di campo
magnetico prodotta dagli elementi di shim primari {anelli diindrici o parsilelepipedi) di
magnetizzazione pari al massimo di quella utilizzata & calcolata per cascuna delle posizioni
spaziali in cui verranno collocati gl elementi di shim. Gli elementi di shim presi in
considerazione sono anelli cilindrici {12} o parallelepipedi con un foro centrale, In entrambi §



casi | forf centrali sono utilizzati per inserire un secondo elemento di shim {shim secondari}
{13} come mostrato in Fig.7.

C. A guesto punti tramite tecniche di programmazione lineare effettuate utilizzando funzioni
specifiche presenti nei CAD di calcolo matematico {Mathematica, MATLAB, MATCAD ecc..) tipo
“LinearProgramming” viene calcolato un vettore M{i} che fornisce {a magnetizzazione che deve
essere applicata alf elemento di shim i-esimo per rendere omogeneo it campe magnetico,

D. Tramite un apparato magnetizzatore/condizionatore si portano i valori delle magnetizzazioni
degli elementi di shim a quelll ottenyti in C. Dato che gl apparati usatl per condizionare la
magnetizzazione hanno una precisione di circa 1% | valori delle magnetizzazioni ottenute
differiscono da quelle desiderate al massimo per un valore di circa 1'1%.

E. Si mettono in posizione gli elementi di shim e si misura nuovamente # campo magnetico
prodotio dalfinsieme magnete + elementi di shim;

F. Sidetermina la variaziohe introdotta dagli elementi di shim secondari {13} inseriti alt'interno
degll shim primart {12}{15};

G. Tramite tecniche di ottimizzazione lineare si determinanc i valorl delle magnetizzazioni
richiesti dai singoli elementi di shim secondari per ottenere Puniformita di campo desiderata;

H. Si ripete {a procedura a partire da punto D guesta volta sugli shim secondari; anche guesta
volta I'accuratezza che si raggiunge & delf' ordine delf'uno per cento. Dato perd che si ha a che
fare con elementi molto pid piccoli Veffetto cumulative di queste due operazione corrisponde
ad avere una accuratezza sugh elementi di shim compresa tra 0.1% e 0.01% che & molio
meghic di guello che si pud ottenere con gqualsiasi tecnica di condiziohamento della
magnetizzazione.

. A queste punto gl elementt di shim secondari condizionatt vengono massi in posizione
alf'interno di quelli primari,

In gueste modo si riesce ad ottenere una uniformita di campo pari a circa 20ppm in una regione di
spazio di dimensioni lineari pari al 40% deli’altezza del magnete. Questo risuitato & sostanzialmente
migliore di quello che si ottiene in aliri tipi di magnete con techiche di shim tradizionalt,

Rivendicazioni
1. Un apparato per la generazione di un campo magnetico uniforme per applicazioni in MRI in
grado di generare un campo magnetico uniforme in una porzione del magnete di dimensioni
lineari pari a circa il 40% delle dimensioni del magnete.

2, Un apparato composte di 6 anelli di Halbach disposti longhtudinalmente jungo un asse
individuato come asse Y simmetricamente rispetto al centro di tale asse,

3. Un apparato come da rivendicazioni 1 e 2 in cul clascun anello di Halbach & composto da 16
blocchi cilindrict a base esadecagonale uguali fra di loro nel qualf {a magnetizzazione residua é
perpendicolare all’asse del dilindro e perpendicolare ad una delle facce laterafl.



Un apparato come da rivendicazioni da 1 a 3 in cui § biocchi che compongono ciascun anello
abbiano almeno una faccia tangente alla circonferenza centrata sull’asse del cilindro, giacents
sud piano X7 e di raggio pari alla distanza del blocco dall'asse del magnete,

Un apparato come da rivendicazioni 1-4 in cui | 6 anelli siano divisi in due sottogruppi formati
rispettivamente da 4 anelli interni e da 2 anelfi esterni, caratterizzati rispettivamente dalle
diversa distanza dallasse del magnete della faccia tangente alla circonferenza di cui alla
rivendicazione 4. La distanza del sottogruppo degli anelli interni & chiamata r., quella deghi
anefli esterni @ chiamata res.

Uin apparate come da rivendicazioni 1-5 in ¢ > Fee @ In Ul 1o rappresenta un vincolo per i
processo di oitimizzazione mentre re. pud essere variato per migliorare Funiformita di campo.

Un apparato come da rivendicazioni 1-6 in cui gl elementi di shim seno formati da due distint
elementii primi indicati come shim primari di forma cilindrica o a forma di paralielepipedo con
un foro al centro, i secondi inseribili all'interno di tali fori.

Un apparato in cui gl elementt di shim sono portati, con un processo di condizionamento, al
valore di magnetizzazione sttenuto tramite tecniche di ottimizzazione,

Un apparato in cul tramite la tecnica di shim descritta & possibile ottenere una omogeneita di
campo di circa 20ppm in una regione di dimensioni lineari pari a circa il 40% dell’altezza del

magnete,.



RIVENDICAZION]

1. Apparato per diagnostica tramite risonanza magnetica configurato per
generare un campo magnetico uniforme in un campo di vista {2}, in oul
{'apparato ha un asse longitudinale principale & comprande due arrangiamenti
gsterni {1} di magneti ad anello di Halbach ed una pluralita di arrangiamenti in-
tarni {2} di magneti ad anello di Halbach solidalmente accoppiati ad una struttura
di supporto formata da spalliere {3} ed anelli {4), gi arvangiamenti interni {1} ed
esternd {2} essendo posizionati ad altezze differenti ed equispaziate tra lore lungo
Fasse longitudinale principale delf’apparato in modo che § due arrangiamenti -
sterni {1} sono in due posizioni di estrenita dell’ apparato, | magnetl deghi arran-
giamenti esterni {1} ¢ degh arvangiamenti interni {2} essendo identict tra loro ed
avendo una forma a prisma retto con base 3 poligono regolare avente N fati, do-
ve N & preferenziaimente eguale af numero P di magneti delf’anello, per cul § pri-
syna retto ha un asse longtudinale ed N facce laterall paraliele a tale asse fongls
tudinate, in cul ogni magnete genera un campo magnetico diretto ortogonalmen-
te al cantro di una delle sue N facee laterali, ognuno degli arvangiamenti esterni

{1} e degli arrangiamenti interni {2} di magneti ad anello di Halbach comprande

un hurnero PN di element

in cui gl assit fongitudinali dei ma- ¢

gneti di ogni arrangiamento esterno {1} sono posizionati su upa circonferenza
avents raggio r.. ¢ gh assi longitudinali del magneti di ogni arrangiamento inter-
no {2} sono posizionati su una circonferenza avente un raggio 1y, dove it raggio

& maggiore del raggio tea, LB Fradles,




coit it campo divista {7) ha forma di una sfera centrata nel centro geometrico dele
{a plurality degli arrangiamenti interni {2} di magneti ad anello di Halbach, alme-
no una dei dus arrangiamentt ssterni {1) di magneti ad anello di Halbach essendo
provvisto di una apeartura configurata per consentire Vaccesso dall’esterno al
campo di vista {10}

2, Apparato secondo fa rivendicazione 1, in cui i numero N di facce latera-
i di ogni magnete, & pard al numero di magneti di ognuno degl arrangiamenti e-
sterni {1} e degh srrangiament! interni {2}, iy modo tale che Iz magnetizzazione d
ciascun bloceo sia sempre diretta perpendicolarmente ad una delle N facee late-
rali def blocchi.

3. Apparato secondo fa rivendicazione 1 o 2, in o # numero M di arran-
glamenti internd {2} di magneti ad anelio di Halbach & un rsmero pard, Lec M= 24,
dove con | st indica un numero intere, in cul i numero M di arrangiamenti interni
ed esterni ad anello di Halbach & opdonalmente parfa 6, Le. M = 6.

4, Apparato secondo una gualsiast delle precedenti rvendicaziond, in cul
fa struttura (3) e {8) di supporto & realizzata in alluminio.

5. Apparato secondo una qualsiasi delle precedenti rivendicazioni, in cul §
due arrangiamanti esterni (1) di magneti ad anello di Halbach, fa pluralita di ar-
rangiamenti interni {2} di magneti ad anello di Halbach & Ia struttura {9} di sup-
porto sona schermati termicamente mediante almeno uno strato di materiale
termicameante isolante.

6. Apparato secondo una qgualsiast delle precedenti rivendicazion, com-
prendente altresi una pluralitd di elementi primarn di shim, configurati per essere
magnetizzat, solidalmente accoppiati alla struttura {3) e (4) di supporto in cor-
spondenzg di ung zona intemna dells pluralita di srrangiamentt interni {2) di ma-
greti ad anelio di Halbach, v ol g zona interms & rivolta verso # campo di vista
{71, ogni clemento primario df shim {12} o {15} essendo prowisto di almeno ana
sede di alloggiamento configurata per alfoggiare gn corrispondente elemento se-
condario di shim {13} configurato per sssere magnetizzato, In cul opzionalmente

ogni elemento primario di shim ha una forma cilindrica {12} od una forma a pa-



raflefepipedo {15) e comprende una sede di allogglamento consistente in un foro

centrale configurato per alloggiare un corrispondents elemento secondario di

shim avante forma cilindri

&, misurare #§ campo magnetico generato dal dus arrangiamanti esterni {1)
di magneti ad anello di Halbach e dolla pluralita di arranglament! interni
{2} di magneti ad anetio di Haltbach in una pluralita di punti {11} del campo
di vista {7) individuat! dalintersezione di curve parallele (9]  df curve
meridiane {10}

B, cafcofare una magnetizzadone da applicare ad ognf elemento primario &
shim in modo da rendere # campo magnetico nel campo di vista {7) omo-
geneo,;

C. magnetizzare ogni slements primario di shim {12} o {15} in conformita al
calcoto dedla fase B;

D. posizionare nelf apparato la pluralita di slementi primari di shim magne-
tizzati nella fase C

E. misurare i campo magnetico generato dal due arrangiamenti esternd {1)
di magneti ad anello di Halbach e dalla pluralitd di arrangiareenti interni
{2} di magneti ad anallo di Halbach, regolato dalla pluralitd di elementi
primari di shim {12) o {1%) magnetizzati, in ana pluralita df punti del came
po di vists {7);

E, calcolare una magnetizzazione da applicare ad ogni elemento secondario
di shim {13} in modo da rendere #f campo magnetico net campo di vista
{7} omogeneo;

G. magnetizzare ogni elemento secondario df shim (13} in conformitd al cal
colo della fase F;

H. posizionare in detta almeno una sede di allogglamento di ogni elemento

primario di shim {12} o {15} # corrispondente elemento secondario di




shirm {13} magnetizzato nells fase G.

8. Metodo seconda ia rivendicazions 7, in cul il campo di vista {7} & sferico
2 detta pluralita di punti del campo di vista {7} in cul viene misurato # campo ma-
gnetico nelle fasi A od E comprandes punti eguidistanti su una prima superficis
sferica di raggio pari al raggio del campo di vista {(7), punti equidistanti su una se-
conda superficie sferica di raggio pari alla metd del raggio del campo di vista {7)
ed il cantro del campo di vista {74

8, Metodo secondo fa rivendicazione & in cul i punti equidistanti sulla
prima superfide sferica e sulla seconds superficie sferica sono posizionatt lungo
16 parsielf e fungo 16 meridiand,

10. Metodo secondo una qualsiasi delle rivendicazionida 7 a3 10, incui le
fasi A ed £ sono effettuate tramite sonde dif misura selezionate tra sonde NMR e
sonde Hall, opzionalmente posizionate con precisione micrometrica tramite un

posizionatore motorizeato.
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