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Beschreibung

[0001] Die Magnetresonanztomographie (MRT, MRI
fur englisch ,Magnetic Resonance Imaging®) ist ein
bekanntes bildgebendes Verfahren in der Medizin-
technik. Dabei wird ein Untersuchungsobijekt, bei-
spielsweise ein Patient, einem zumindest im Wesent-
lichen statischen Magnetfeld ausgesetzt, dem ein
ebenfalls zumindest im Wesentlichen statischer, al-
so zeitlich konstanter, Gradient, also ein raumlich li-
near ansteigendes Gradientenfeld, aufgepragt oder
Uberlagert ist. Es werden dann Hoch- oder Radiofre-
quenzpulse (HF-Pulse, RF-Pulse), also ein magneti-
sches Wechselfeld eingestrahlt, mit dem in dem Un-
tersuchungsobjekt Kernspins resonant angeregt wer-
den. Die RF-Pulse werden mittels eines HF-Verstar-
ker (RFPA, englisch: ,radiofrequency power ampli-
fier*) und einer von diesem versorgten oder getrie-
benen Spule, der sogenannten Kérperspule, erzeugt.
In welchen Teilen des Untersuchungsobjekts die An-
regung der Kernspins erfolgt ist dabei abhangig von
der lokalen Stérke des effektiven, statischen Magnet-
felds und der Frequenz der RF-Pulse. Durch entspre-
chende Variation kann also gezielt eine selektive An-
regung einer Schicht (englisch ,slice®) des Untersu-
chungsobjekts erfolgen. Durch eine Vielzahl nach-
einander, also in einer Sequenz oder Messsequenz,
eingestrahlter RF-Pulse und Aufzeichnung jeweiliger
Antwort- oder Relaxationssignale kann so letztlich ei-
ne dreidimensionale Aufnahme des Untersuchungs-
objekts gewonnen werden.

[0002] In der Realitat weisen der HF-Verstarker, die
Korperspule und die RF-Pulse stets eine gewisse
Bandbreite auf. Auch die angeregte oder anzuregen-
den Schicht, also derjenige Teil oder dasjenige Vo-
lumen des Untersuchungsobjekts, in dem die reso-
nante Anregung stattfindet, weist eine gewisse Di-
cke oder Breite auf, welche beschrieben werden kann
durch ein entsprechendes Frequenzband df = y-(B,
+ G,-Z), wobei y das gyromagnetische Verhaltnis, B,
das zumindest im Wesentlichen statische Magnet-
feld, G, die Starke des Gradientenfeldes zur Schicht-
selektion in einer Z-Richtung und Z die entspre-
chende Raumkoordinate, hier also die anzuregende
Schicht, angeben. Im Allgemeinen ist der HF-Verstar-
ker so ausgelegt, dass er eine bestimmte Frequenz-
breite oder ein bestimmtes Frequenzband rund um ei-
ne Mittenfrequenz f, = y-B, abdecken, das heif’t also
innerhalb dieses Frequenzbandes eine zur Anregung
und Bildgewinnung ausreichende Leistung ausgeben
oder bereitstellen, kann. Es kann dabei fir heutzu-
tage verflugbare HF-Verstarker und Kérperspulen, al-
so auch MRT-Anlagen, davon ausgegangen werden,
dass das Frequenzband df, in dem die resonante An-
regung stattfindet, klein ist gegentiber der maximalen
Frequenzbreite des HF-Verstarkers und gegeniber
der Bandbreite der Korperspule.
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[0003] Bei MRT-Anlagen kann unterschieden wer-
den zwischen Hochfeldsystemen, bei denen das sta-
tische Magnetfeld eine Starke von 1,5 T oder mehr
hat, und Niederfeldsystemen, bei denen das stati-
sche Magnetfeld beispielsweise eine Starke von we-
niger als 1 T, insbesondere weniger als 0,5 T, hat.
Bei Niederfeldsystemen verstérkt nachteilige Effekte
auf, die dazu fuhren, dass eine mit einer gegebenen
MRT-Anlage oder einem gegebenen HF-Verstarker
tatséchlich erreichbare Ubertragungsleistung signifi-
kant frequenzabhéngig ist, also mit zunehmender Ab-
weichung von f; abnimmt. Dadurch muss insbeson-
dere bei Niederfeldsystemen an einem Rand eines
Sichtfeldes (FOV, englisch: field of view") mit einem
- relativ starken - Schichtgradienten, also bei relativ
grolRer Abweichung von f,, der HF-Verstarker eine
deutlich hdéhere Leistung abrufen als in einem Isozen-
trum, also im Zentrum des Sichtfeldes der MRT-An-
lage bei f;, um fur medizinische oder diagnostische
Zwecke brauchbare Bilddaten zu erhalten. Dies fuhrt
bei gleicher Leistung eines jeweiligen HF-Verstarkers
dazu, dass heutzutage verfligbare Hochfeldsysteme
beispielsweise eine Frequenzbreite von 100 kHz ab-
decken kénnen, wahrend Niederfeldsysteme deutlich
weniger, beispielsweise nur 25 bis 50 kHz, erreichen.

[0004] Nach dem bisherigen Stand der Technik wird
insbesondere bei Niederfeldsystemen der HF-Ver-
starker daher gemal der am Rand des Sichtfeldes
bendtigten Leistung ausgelegt. Im Ergebnis sind heu-
tige MRT-Anlagen, insbesondere Niederfeldsysteme,
oftmals Uberdimensioniert und daher unnétig teuer
und/oder aufgrund einer nicht-optimalen Ausnutzung
der verfugbaren Leistung ineffizient.

[0005] Aus US 2017/0205485 ist eine Analyse einer
Magnetresonanz-Sequenz in Vorbereitung einer An-
steuerung eines HF-Verstarkers bekannt.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne Verbesserung der Technik zur Magnetresonanz-
Bildgebung anzugeben.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
die Gegenstande der unabhangigen Patentanspru-
che gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter-
bildungen der Erfindung sind in den abhangigen An-
sprichen, der nachfolgenden Beschreibung und den
Figuren angegeben.

[0008] Ein erfindungsgeméales Verfahren dient zum
Betreiben einer MRT-Anlage, also beispielsweise
eines Magnetresonanztomographen, zum Untersu-
chen eines Untersuchungsobjekts. Das Untersu-
chungsobjekt kann dabei beispielsweise ein Patient
sein. Bei dem erfindungsgeméafRen Verfahren wird
zunachst ein Verlauf einer mittels einer Korperspu-
le der MRT-Anlage erzeugbaren maximalen Magnet-
feldstarke eines magnetischen Wechselfeldes in Ab-
hangigkeit von einer Anregungsfrequenz bestimmt.
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Die Anregungsfrequenz korrespondiert dabei mit ei-
nem mittels eines Magneten der MRT-Anlage er-
zeugten, zumindest im Wesentlichen statischen Ma-
gnetfeld. Diese Anregungsfrequenz kann auch als
Mittenfrequenz f, bezeichnet werden mit f, = y-Bg, wo-
bei B, die Starke des zumindest im Wesentlichen sta-
tischen Magnetfeldes angibt und y das gyromagne-
tische Verhaltnis bezeichnet. Das Wechselfeld kann
demgegenuber als B, bezeichnet werden und des-
sen Starke oder Amplitude entsprechend als B;-Am-
plitude. Effektiv wird hier also die mit der gegebenen
MRT-Anlage maximal erzeugbare Stérke des Wech-
selfeldes B4 in Abhangigkeit von dem jeweiligen sta-
tischen Magnetfeld B, oder - durch entsprechende
Umformung anders ausgedruckt - in Abhangigkeit
von einer jeweiligen, also aktuellen, Lamorfrequenz
bestimmt. Die Starke des statischen Magnetfeldes,
also die jeweils aktuelle Mittenfrequenz f0, kann bei-
spielsweise durch einen Feldabfall im Laufe der Zeit,
durch Inhomogenitdten des Magnetfeldes Uber ein
Sichtfeld der MRT-Anlage hinweg oder etwa durch
Ungenauigkeiten bei einem Einstellen oder Hochfah-
ren (englisch ,ramping“) des - typischerweise supra-
leitenden - Magneten variieren oder von einem exak-
ten vorgesehenen Wert abweichen.

[0009] In einem weiteren Verfahrensschritt wird eine
Messsequenz der MRT-Anlage in Abhéngigkeit von
dem bestimmten Verlauf angepasst. In einem wei-
teren Verfahrensschritt wird dann diese angepasste
Messsequenz zum Untersuchen des Untersuchungs-
objekts mittels der MRT-Anlage ausgefuhrt, also an-
gewendet.

[0010] Durch das Bestimmen des Verlaufes kann
ermittelt werden, welche Feldstarke des Wechsel-
feldes, also welche maximale B;-Amplitude, flr ein
gegebenes B, also fir ein aktuell gegebenes oder
anliegendes statisches Magnetfeld, tatsachlich er-
reicht oder realisiert werden kann, beispielsweise fur
verschiedene Positionen innerhalb des Sichtfeldes
oder des Untersuchungsobjekts. Ebenso kann bei-
spielsweise ein vorgegebener Wert fir eine beab-
sichtigte oder ideale Feldstarke des Wechselfeldes,
also fur die B4-Amplitude, vorgegeben sein. Es kann
dann bestimmt werden, wo, also an welchen Stellen
oder fir welche Frequenzen beziehungsweise Star-
ken des statischen Magnetfeldes By, dieser vorgege-
bene Wert nicht erreicht werden kann. Es kann im
Rahmen des Anpassens der Messsequenz entspre-
chend dem bestimmten Verlauf beispielsweise we-
nigstens ein RF-Puls angepasst und/oder das Gradi-
entenfeld angepasst werden, um die Anregungsfre-
quenz zu verschieben, also beispielsweise eine Ab-
weichung des statischen Magnetfelds von einem vor-
gegebenen oder idealen Wert auszugleichen.

[0011] Bisher bekannte und verfigbare MRT-Anla-
gen und Untersuchungen, also entsprechende Mess-
sequenzen, sind im Allgemeinen so gestaltet, dass
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im gesamten Sichtfeld die gleichen RF-Pulse verwen-
det werden kdénnen. Es wird bisher also beispiels-
weise ein bestimmter RF-Puls am Rand des Sicht-
feldes mit relativ starker Abweichung von f, verwen-
det und der gleiche RF-Puls auch im Isozentrum, al-
so im Zentrum des Sichtfeldes oder bei fj, eingesetzt.
Da der HF-Verstarker dabei am Rand des Sichtfeldes
fur den entsprechenden RF-Puls eine deutlich héhe-
re Leistung abrufen muss als im Isozentrum, wird bei
herkdmmlichen MRT-Anlagen oder Untersuchungen
beziehungsweise Messsequenzen einerseits ein re-
lativ aufwendiger und teurer HF-Verstarker und ei-
ne entsprechende Energieversorgung zur Bereitstel-
lung dieser héheren Leistung benétigt und anderer-
seits diese nominal verflgbare Leistung bei Messun-
gen, also fur RF-Pulse, im Isozentrum nicht abgeru-
fen oder ausgenutzt. Mit der vorliegenden Erfindung
wird es hingegen ermdglicht, abhéngig von einer ak-
tuellen Messposition innerhalb des Sichtfeldes, also
je nach gewahlter Schichtposition, fir eine aktuelle
Anregung oder Bildaufnahme die erzeugbare maxi-
male Magnetfeldstarke des Wechselfeldes, also die
maximale verfugbare B,-Amplitude, zuzulassen, also
zu verwenden oder auszunutzen.

[0012] Es kann also durch die vorliegende Erfindung
fur Messungen im Isozentrum eine gréRere Leis-
tung verwendet werden als fir Messungen am Rand
des Sichtfeldes, also bei relativ gréfierer Abweichung
oder Entfernung von f,. Hierdurch kann mit einer ge-
gebenen MRT-Anlage eine verbesserte Bildqualitat
erzielt werden und/oder es kénnen Kosten und Auf-
wand durch eine entsprechend kleinere Dimensionie-
rung des HF-Verstarkers, beispielsweise gegeniber
einem entsprechenden Hochfeldsystem, eingespart
werden. Zudem kdénnen so ohne zusatzlichen Auf-
wand auch neue Techniken, wie beispielsweise so-
genannte SMS-Aufnahmen (englisch: ,Simultaneous
Multi-Slice®) ermdglicht werden, die héhere Anforde-
rungen an die RF-Leistung, insbesondere an eine
Peak- oder Spitzenleistung stellen.

[0013] In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung wird die maximale Magnetfeldstarke
des Wechselfeldes in Abhangigkeit von einer gemes-
senen Resonanzkurve der Kdrperspule bestimmt. Mit
anderen Worten wird also die maximal erzeugba-
re B,-Amplitude bezuglich der Anregungsfrequenz
oder der jeweiligen beziehungsweise aktuellen Mit-
tenfrequenz unter Berucksichtigung der Resonanz-
kurve der Kérperspule bestimmt. Das Problem der
abnehmenden erreichbaren oder méglichen Ubertra-
gungsleistung mit zunehmender Entfernung oder Ab-
weichung von f, wird herkémmlicherweise dadurch
verstarkt, dass die Mittenfrequenz des Magneten zur
Erzeugung des im Wesentlichen statischen Magnet-
feldes nicht immer exakt in der Mitte der Resonanz-
kurve der Korperspule liegt. Dies kann beispiels-
weise durch Ungenauigkeiten bei einer Steuerung,
Netzschwankungen, Alterungseffekte und/oder Ab-
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weichungen von einer jeweiligen Spezifikation verur-
sacht sein.

[0014] Vorliegend kann vorteilhaft also eine Diffe-
renz oder Abweichung zwischen der Mittenfrequenz
des Magneten und damit der Anregungsfrequenz und
der Mitte, also einer Zentralfrequenz, der Resonanz-
kurve der Korperspule auch bei dem Anpassen der
Messsequenz berlcksichtigt, insbesondere ausgegli-
chen, werden. Beispielsweise kann durch entspre-
chende Ansteuerung des Magneten und/oder einer
oder mehrerer Gradientenspulen zur Erzeugung des
Gradientenfeldes das statische Magnetfeld oder die
entsprechende Mitten- oder Anregungsfrequenz an
die gemessene Resonanzkurve der Kérperspule an-
gepasst oder angeglichen werden. Dadurch kann
vorteilhaft eine verbesserte Ausnutzung der verflg-
baren Leistung beziehungsweise eine letztlich ver-
besserte Bildqualitat erreicht werden. Die Resonanz-
kurve der Kérperspule kann beispielsweise vor der ei-
gentlichen Untersuchung des Untersuchungsobjekts
gemessen werden, beispielsweise im Rahmen einer
sogenannten Tune-up-Messung. Entsprechende, al-
so die Resonanzkurve angebende oder beschreiben-
de, Resonanzdaten kénnen dann beispielsweise in
einem Datenspeicher der MRT-Anlage abgelegt und
beispielsweise fir die Durchfiihrung des erfindungs-
gemalien Verfahrens abgerufen, also beispielswei-
se einem Steuergerat der MRT-Anlage bereitgestellt
werden.

[0015] In vorteilhafter Weiterbildung der vorliegen-
den Erfindung wird die maximale Magnetfeldstarke
des Wechselfeldes in Abhangigkeit oder unter Be-
ricksichtigung von einem frequenzabhangigen Re-
flexionsfaktor der Korperspule bestimmt. Im Ver-
gleich zu Hochfeldsystemen ist bei Niederfeldsys-
temen ein Energie- oder Leistungsverlust in dem
oder durch das Untersuchungsobjekt - also ein so-
genannter Patientenverlust - der Kérperspule gerin-
ger, da bei niedrigerer Frequenz - was gemal f =
y-B einem schwéacheren Magnetfeld entspricht - ei-
ne Leitfahigkeit im Gewebe des Patienten abnimmt.
Daraus ergibt sich ein entsprechend hdherer Gu-
tefaktor der Koérperspule, wodurch sich der Reflexi-
onsfaktor stérker mit der Frequenz andert als bei
Hochfeldsystemen, bei denen die héheren Patien-
tenverluste die Gite der Koérperspule beziehungs-
weise eines entsprechenden Kérperspule-Schwing-
kreises starker dampfen. Durch das Anpassen der
Messsequenz in Abhangigkeit von dem Reflexions-
faktor oder unter Berlicksichtigung des Reflexions-
faktors der Korperspule kann die Messsequenz flr
eine optimierte Leistungsausnutzung und somit letzt-
lich eine optimierte Bildqualitédt verbessert werden.
Der Reflexionsfaktor der Kérperspule kann als Funk-
tion der Frequenz beziehungsweise der entsprechen-
den Starke des statischen Magnetfeldes beispiels-
weise modelliert werden, wobei vorteilhaft die gemes-
sene Resonanzkurve der Kérperspule, also entspre-
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chende Resonanzdaten, berlcksichtigt werden kén-
nen, um ein genaueres, an die jeweilige konkrete
MRT-Anlage und Situation angepasstes Ergebnis zu
erhalten.

[0016] In vorteilhafter Weiterbildung der vorliegen-
den Erfindung werden zum Bestimmen des Reflexi-
onsfaktors mehrere sequenzspezifische RF-Justage-
pulse fir verschiedene Frequenzen verwendet, mit
denen nur solche Frequenzen abgetastet werden, die
von der jeweiligen Messsequenz verwendet werden.
Mit anderen Worten kann der Reflexionsfaktor der
Kdrperspule also als Funktion der Frequenz gemes-
sen oder bestimmt werden, indem vor der eigentli-
chen Untersuchung des Untersuchungsobjekts meh-
rere RF-Justagepulse bei verschiedenen Frequen-
zen appliziert und dabei der jeweilige Reflexionsfak-
tor der Kérperspule gemessen wird. Diese RF-Justa-
gepulse kénnen generisch sein, also ein im Allgemei-
nen fur MRT-Abbildungsverfahren relevantes oder ty-
pischerweise verwendetes Frequenzband vollstandig
abdecken oder abbilden. Dies kann vorteilhaft eine
besonders einfache und von einer konkreten MRT-
Anlage oder Situation unabhangige Anwendung er-
mdglichen, da keinerlei zusatzliche Einstellungen er-
forderlich sind. Demgegentiber kénnen die sequenz-
spezifischen RF-Justagepulse in Abhangigkeit von
einem Frequenzband, das fiir eine jeweilige Messse-
quenz einer ndchsten oder geplanten Untersuchung
oder Messung verwendet wird, bestimmt oder fest-
gelegt werden oder sein. Durch die Verwendung der
sequenzspezifischen RF-Justagepulse kann also das
von der jeweiligen Messung oder Messsequenz tat-
sachlich angefragte oder verwendete Frequenzband
mit héherer Genauigkeit oder Aufldsung abgetastet
oder abgebildet werden. Dadurch kann vorteilhaft der
Reflexionsfaktor mit héherer Prazision oder Genauig-
keit bestimmt werden kann, was wiederum eine ver-
besserte Optimierung der Messsequenz und somit
der resultierenden Bilddaten oder Bildqualitat ermdg-
licht.

[0017] In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung wird eine zirkular polarisierte, insbe-
sondere asymmetrische, Koérperspule verwendet. Es
wird dann eine durch unterschiedliche Reflexionsfak-
toren von Teilsystemen der Kérperspule verursachte
Leistungsherabsetzung (englisch: ,derating®) des die
Kérperspule versorgenden HF-Verstarker der MRT-
Anlage modelliert. Die maximale Magnetfeldstarke
des Wechselfeldes wird dann in Abhangigkeit von der
modellierten Leistungsherabsetzung bestimmt. Eine
zirkular polarisierte Kérperspule kann eine Kombina-
tion zweier linear polarisierter Spulen sein, die so an-
geordnet sind, dass sie Uber jeweilige zeitlich versetz-
te Oszillationen einer induzierten Spannung eine Ro-
tation einer Magnetisierung detektieren. Da jede Teil-
spule oder jedes Teilsystem ein Signal der gleichen
Quelle und damit der gleichen Magnetisierung de-
tektiert, verbessert sich ein Signal-Rausch-Verhaltnis
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um etwa einen Faktor v2 im Vergleich zur Verwen-
dung lediglich einer einzigen linear polarisierten Spu-
le. Die beiden Teilsysteme kdnnen einen jeweiligen
relativen Phasenversatz von 0° und 90° aufweisen.

[0018] Zur Erzeugung oder Steuerung des Phasen-
versatzes kann die MRT-Anlage ein Bauteil aufwei-
sen, welches hier als Hybrid bezeichnet werden soll.
Das Hybrid zerlegt also ein Signal beziehungsweise
die Leistung des HF-Verstarkers in zwei Anteile mit
einem Phasenversatz von 90°. Die beiden Teilsys-
teme der Korperspule kénnen beispielsweise dann
unterschiedlich sein, wenn die Kérperspule D-formig
oder elliptisch ausgebildet ist. Bei gleichen Teilsyste-
men wirden sich jeweilige reflektierte Wellen gegen-
seitig aufheben. Diese Aufhebung findet jedoch um-
so weniger statt, wird also umso mehr abgeschwacht
oder aufgehoben, je ungleicher die beiden Teilsyste-
me sind. Die unterschiedlichen oder ungleichen Re-
flexionsfaktoren flihren also zu einer Verringerung
der verfiigbaren Leistung an der Korperspule oder,
entgegengesetzt betrachtet, zu einem nochmals er-
héhten Leistungsbedarf des HF-Verstarker zum Er-
zeugen einer vorgegebenen Magnetfeldstarke des
Wechselfeldes, also einer vorgegebenen B-Amplitu-
de oder B4-Feldstarke.

[0019] Herkdmmlicherweise konnte die bei einer
Verwendung oder einem Einsatz einer gegebenen
Leistung des HF-Verstarker zur Versorgung der Kor-
perspule resultierende Starke des entsprechenden
magnetischen Wechselfeldes, also des B;-Feldes,
basierend auf einer nominalen Leistung, also einer
spezifizierten maximalen Leistungsausgabe des HF-
Verstarker berechnet werden. Demgegeniiber liefert
die vorliegende Erfindung durch das Beriicksichti-
gen der durch die unterschiedlichen oder asymme-
trischen Reflexionsfaktoren bedingten Leistungsher-
absetzung eine grofRere Genauigkeit der bestimmten
erzielbaren maximalen magnetischen Feldstarke des
Wechselfeldes. Anhand der Reflexionsfaktoren der
Teilsysteme kann ein effektiver Reflexionsfaktor fir
die, insbesondere asymmetrische, Kérperspule oder
das Hybrid beziiglich des HF-Verstarkers berechnet
werden.

[0020] Insgesamt kann durch Anwendung einer oder
mehrerer der beschriebenen Ausgestaltungen der
vorliegenden Erfindung die erzeugbare maximale
Feldstarke des Wechselfeldes, also die maximale B;-
Amplitude, als Funktion der Frequenz und gegebe-
nenfalls der Patientenlast, also der Patientenverluste
oder einer Leistungs- oder Energieumsetzung in dem
Untersuchungsobjekt, modelliert und dann vorteilhaft
insbesondere dem Steuergerat der MRT-Anlage und/
oder einem jeweiligen Nutzer oder Bedienpersonal,
insbesondere zum Anpassen der Messsequenz, zur
Verfligung gestellt werden.
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[0021] Da der, gegebenenfalls effektive, Reflexions-
faktor der Kérperspule beim Betrieb der MRT-Anlage
eine entscheidende Rolle spielen kann, kann durch
dessen Beriicksichtigung, beispielsweise in der hier
beschriebenen Art und Weise, vorteilhaft sicherge-
stellt werden, dass abhangig von der Frequenz oder
der aktuellen Starke des statischen Magnetfelds be-
ziehungsweise einer jeweils aktuellen Abweichung
von f, eine optimale oder zumindest verbesserte Aus-
nutzung der Leistung oder Leistungsféahigkeit des HF-
Verstarker erfolgen kann. Somit kann auch sicher-
gestellt werden, dass der HF-Verstarker nicht durch
Worst-Case-Abschatzungen tberdimensioniert und/
oder nicht vollstédndig ausgenutzt wird.

[0022] Fur eine Worst-Case-Abschatzung kann da-
bei beispielsweise der Leistungsbedarf angesetzt
werden, der sich am Rande des Sichtfeldes oder bei
entsprechend maximaler Abweichung von f; bei einer
Uberlagerung der Effekte oder Einfliisse des erhoh-
ten Gutefaktors der Kérperspule, der Leistungsher-
absetzung des HF-Verstarker aufgrund ungleicher
Reflexionsfaktoren und der Abweichung der Mitten-
frequenz des Magneten von der Mitte oder Zentral-
frequenz der Resonanzkurve der Kérperspule ergibt.

[0023] In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung wird bei dem Anpassen der Messse-
quenz wenigstens ein in der Messsequenz zu ver-
wendender RF-Puls in Abh&ngigkeit von einer Po-
sition einer jeweiligen, mit dem RF-Puls anzuregen-
den Schicht des Untersuchungsobjekts angepasst.
Mit anderen Worten wird also mindestens ein RF-
Puls in Abhangigkeit von einer zugeordneten Schicht-
position innerhalb des Sichtfeldes gestaltet. Es wird
also die aktuelle Position der jeweils anzuregenden,
also zu messenden oder aufzunehmenden Schicht
bertcksichtigt, wodurch eine optimale Ausnutzung
der von dem HF-Verstarker bereitstellbaren Leistung
ermdglicht oder sichergestellt werden kann.

[0024] In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung wird bei dem Anpassen der Messse-
quenz wenigstens ein in der Messsequenz zu ver-
wendender RF-Puls, insbesondere der bereits er-
wahnte RF-Puls, in Abh&angigkeit von einem vorgege-
benen Anregungswinkel angepasst. Der Anregungs-
winkel - auch Flipwinkel genannt - ist dabei als derje-
nige Winkel zu verstehen, um den die Kernspins in
dem Untersuchungsobjekt durch die Anregung mit-
tels des Wechselfeldes der Kdrperspule gegenlber
einer Richtung des zumindest im Wesentlichen sta-
tischen Magnetfelds gekippt werden. Ein bestimm-
ter Anregungswinkel kann beispielsweise vorgege-
ben werden, um bei einer Messzeitverkurzung auf-
tretende Sattigungseffekte auszugleichen. Der Anre-
gungswinkel ist proportional zu einem zeitlichen Inte-
gral Uber das Wechselfeld B, beziehungsweise einen
RF-Puls. Soll also ein bestimmter vorgegebener An-
regungswinkel erreicht werden, so ist es besonders
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vorteilhaft, die tatséchlich erreichbare Stéarke des ma-
gnetischen Wechselfeldes B4, also die maximal er-
reichbare B,-Amplitude, insbesondere an der jeweili-
gen Position der aktuell zu messenden oder anzure-
genden Schicht, zu kennen.

[0025] Wurde im Rahmen des erfindungsgemaflen
Verfahrens beispielsweise ermittelt, dass an einer
bestimmten Stelle oder Schichtposition oder bei ei-
ner aktuell gegebenen Stérke des statischen Magnet-
felds die maximale Magnetfeldstarke des Wechselfel-
des gegenulber einem geplanten Wert reduziert ist, so
kann durch das vorliegende Verfahren der zur Erzeu-
gung des Wechselfeldes zu verwendende RF-Puls
entsprechend angepasst, beispielsweise zeitlich ge-
streckt, also verlangert, werden. Die vorliegende Er-
findung ermdglicht es dann also, beispielsweise den
vorgegebenen Anregungswinkel trotz, also unter Be-
ricksichtigung, beispielsweise der Leistungsherab-
setzung des HF-Verstarker und/oder einer Ungenau-
igkeit der Inhomogenitat des statischen Magnetfel-
des, dennoch zuverlassig zu erreichen.

[0026] In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung wird also bei dem Anpassen der Mess-
sequenz wenigstens ein in der Messsequenz zu ver-
wendender RF-Puls, insbesondere der bereits ge-
nannte RF-Puls, zeitlich gestreckt oder gestaucht.
Mit anderen Worten kann also der RF-Puls an die
bestimmte héchstens erzeugbare maximale Magnet-
feldstarke des Wechselfeldes beziehungsweise de-
ren bestimmten Verlauf angepasst werden. Durch
zeitliches Strecken oder Stauchen beziehungswei-
se Verkirzen kann eine Bandbreite oder Bandwei-
te des RF-Pulses angepasst, also erhéht bezie-
hungsweise erniedrigt werden. Besonders vorteilhaft
kann bei dem Anpassen der Messsequenz, insbe-
sondere bei dem Anpassen oder Gestalten des RF-
Pulses, eine spezifische Absorptionsrate, also ein
SAR-Wert, des Untersuchungsobjekts berticksichtigt
werden, um beispielsweise eine elektromagnetische
oder thermische Belastung des Patienten zu minimie-
ren und/oder beispielsweise eine Beschadigung ei-
nes metallischen Implantats des Patienten zu vermei-
den.

[0027] Im Sinne der vorliegenden Erfindung sind der
Begriff ,Messsequenz® und deren Anpassen bereit
zu verstehen. Die Messsequenz soll in diesem Sinne
daher nicht nur die eigentlichen RF-Pulse umfassen,
sondern kann ebenso auch weitere Parameter der
MRT-Anlage und/oder der jeweiligen Untersuchung
oder Messung umfassen oder bezeichnen. Derartige
Parameter und Einstellungen kénnen beispielsweise
unter dem Begriff ,Protokoll* zusammengefasst wer-
den. Ein Einstellen oder Anpassen des Protokolls soll
also ebenfalls unter das Anpassen der Messsequenz
im Sinne der vorliegenden Erfindung fallen. Das Ein-
stellen oder Anpassen der Messsequenz kann bei-
spielsweise ein Andern des Sichtfeldes, ein Andern
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oder Vorgeben der Schichtposition, -dicke und/oder
-orientierung, ebenso umfassen wie beispielsweise
eine Verwendung kurzerer oder langerer Echozei-
ten, Echoabstande (englisch ,echo spacing), Repe-
titionszeiten und/oder Schichtdicken.

[0028] In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung wird mittels des Magneten der MRT-
Anlage das zumindest im Wesentlichen statische Ma-
gnetfeld mit einer Stérke von héchstens 1 T, ins-
besondere von héchstens 0,5 T, erzeugt. Mit an-
deren Worten wird also fir das erfindungsgema-
Re Verfahren ein Niederfeldsystem verwendet. Das
erfindungsgemafle Verfahren kann bei einem der-
artigen Niederfeldsystem besonders vorteilhaft an-
gewendet werden, da die mit dem gegenlber her-
kémmlichen Hochfeldsystemen schwacheren stati-
schen Magnetfeld einhergehenden Effekte sich bei-
spielsweise deutlich starker auf die tatsachlich maxi-
mal erreichbare Magnetfeldstarke des Wechselfeldes
beziehungsweise auf die Leistungsfahigkeit des HF-
Verstarker oder eine entsprechende Ubertragungs-
leistung auswirken kénnen. Insbesondere kann hier
besonders vorteilhaft der - gerade bei Niederfeldsys-
temen entscheidende - Einfluss des Reflexionsfak-
tors oder der unterschiedlichen Reflexionsfaktoren,
insbesondere bei einer entsprechend schmalbandi-
gen Korperspule und bei Off-Center-Messungen, al-
so Messungen abseits des Isozentrums oder bei ei-
ner Abweichung von f,, berticksichtigt werden, so-
dass je nach gewahlter Schichtposition stets eine op-
timale Ausnutzung der verfiigbaren Leistung des HF-
Verstarker erreicht werden kann.

[0029] Insbesondere das beschriebene Messen der
Reflexionsfaktoren der Korperspule bei verschiede-
nen Frequenzen oder an verschiedenen Frequenz-
punkten innerhalb des Frequenzbandes kénnen je-
doch vorteilhaft auch bei Hochfeldsystemen genutzt
werden, um die Ausnutzung des HF-Verstarkers zu
verbessern. Dabei kdnnen die unterschiedlichen Re-
flexionsfaktoren der Teilsysteme der Kdrperspule be-
rucksichtigt werden, um die Leistungsherabsetzung
des HF-Verstarkers mit verbesserter Genauigkeit zu
bestimmen. Dies kann fur Hochfeldsysteme beson-
ders vorteilhaft sein, da die Ungleichheit der Refle-
xionsfaktoren mit steigender Feldstarke zunehmen
kann. Es kann also ein entsprechender Einfluss, bei-
spielsweise einer Asymmetrie des Untersuchungs-
objekts und/oder der Kdrperspule, mit zunehmender
Feldstarke zunehmen beziehungsweise starker zu-
nehmen als bei einem Niederfeldsystem.

[0030] Eine derartige Asymmetrie kann beispiels-
weise bei einer Untersuchung eines, zumindest na-
herungsweise, elliptisch geformten oder einen na-
herungsweise elliptischen Querschnitt aufweisenden
Oberkérpers eines Patienten gegeben sein. Auch el-
liptische Anregungsmodi, wie man sie beispielswei-
se bei einer Untersuchung oder Abbildung eines Ab-
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domens eines Patienten zum Ausgleich von patien-
teninduzierten Inhomogenitaten im Wechselfeld, bei-
spielsweise bei einer Verwendung eines statischen
Magnetfelds von 3 T, nutzen kann oder eine asym-
metrische Korperspule, wie beispielsweise eine an
sich bekannte D-férmige Kdorperspule bei einer 1,5 T-
60 cm-MRT-Anlage, kénnen von den beschriebenen
MalRnahmen profitieren.

[0031] Das Anpassen der Messsequenz kann bevor-
zugt automatisch erfolgen. Der entsprechende Ver-
fahrensschritt kann beispielsweise wéahrend eines
manuellen Bedienens oder Einstellens der MRT-An-
lage mitlaufen, also parallel ausgefiihrt werden. Gibt
der jeweilige Nutzer oder Anwender dabei beispiels-
weise eine neue oder gednderte Schichtposition vor,
so kann dies automatisch zu einer Anderung oder ei-
nem Anpassen der Messsequenz oder des Protokolls
gemal dem erfindungsgemafRen Verfahren fihren.
Damit kann vorteilhaft sichergestellt werden, dass
auch bei nachtraglich oder zu verschiedenen Zeiten
manuell vorgenommenen Anpassungen oder Einstel-
lungen stets eine optimale Ausnutzung der verfligba-
ren Leistung des HF-Verstéarkers sichergestellt ist.

[0032] Um jeweilige Nutzer oder Anwender nicht
zu verwirren, kann es jedoch ebenso mdglich sein,
das erfindungsgemalie Anpassen der Messsequenz
erst nach Abschluss aller manuellen Eingaben oder
Vorgaben automatisch auszuflihren. Beispielsweise
kann das Anpassen der Messsequenz durchgefiihrt
werden, sobald eine Benutzereingabe des jeweiligen
Nutzers erfasst wird, die vorgenommene manuelle
Einstellungen oder Vorgaben bestéatigt oder been-
det. Ebenso kann es vorgesehen sein, dass Anpas-
sen der Messsequenz lediglich zu berechnen oder
zu simulieren und dem jeweiligen Nutzer ein entspre-
chendes Ergebnis mitzuteilen. Beispielsweise kann
dem Nutzer, nachdem dieser seine manuellen Ein-
stellungen oder Vorgaben abgeschlossen hat, mit-
geteilt oder vorgeschlagen werden, dass eine Opti-
mierung oder Verbesserung der jeweiligen Messse-
quenz maoglich ist, beispielsweise durch kirzere RF-
Pulse, eine kirzere Echozeit und/oder eine Anpas-
sung anderer Parameter, wie beispielsweise ESP,
TR und dergleichen mehr. Es kann dem jeweiligen
Nutzer also ein entsprechender Anderungsvorschlag
unterbreitet werden und erst wenn dieser Vorschlag
von dem Nutzer akzeptiert worden ist, die tatsachli-
che Messsequenz entsprechend angepasst werden.
Hierdurch werden vorteilhaft gleichzeitig eine auto-
matische oder zumindest halbautomatische Optimie-
rung der Messsequenz und eine grol3tmdgliche Fle-
xibilitdt der MRT-Anlage fur individuelle Nutzungen
oder Anwendungen sichergestellt.

[0033] Ebenso kann es besonders vorteilhaft sein,
bei dem Anpassen der Messsequenz eine Vorgabe
bezlglich wenigstens eines Bereiches zu berticksich-
tigen, in dem die Messsequenz oder das Protokoll
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konstant sein soll. So kann beispielsweise eine Mess-
sequenz oder ein Protokoll flir eine bestimmte Un-
tersuchung, beispielsweise eines Kopfes oder eines
Torsos eines Patienten, so erstellt oder angepasst
werden, dass sich in dem vorgegebenen Bereich,
beispielsweise bis zu einer Anderung der Schicht-
position von maximal £150 mm beziehungsweise
einer entsprechenden Anderung der Anregungsfre-
quenz bezogen auf das Isozentrum, keine Anderun-
gen ergeben. Hierdurch kann vorteilhaft eine ver-
besserte Konsistenz der resultierenden Bilddaten er-
reicht werden, wobei aber dennoch in diesem Be-
reich beispielsweise eine grélere Leistung des HF-
Verstarker genutzt werden kann, als dies bei Verwen-
dung eines herkémmlichen Protokolls oder einer her-
kémmlichen Messsequenz moglicherweise der Fall
ware. Hierdurch kénnen zudem eine Anzahl oder
ein Umfang von Anderungen oder Anpassungen der
Messsequenz beziehungsweise des Protokolls mini-
miert werden, wodurch sich eine Zeitersparnis erge-
ben und/oder eine Fehleranfalligkeit minimiert wer-
den kann.

[0034] Die erfindungsgemalle MRT-Anlage dient
zum Untersuchen eines Untersuchungsobjekts und
weist dazu einen Magneten zum Erzeugen eines zu-
mindest im Wesentlichen statischen Magnetfeldes,
eine Kdrperspule zum Erzeugen eines magnetischen
Wechselfeldes, einen HF-Verstarker zum Versorgen
der Korperspule beziehungsweise zum Erzeugen
von RF-Pulsen und ein Steuergerat auf. Das Steuer-
gerat ist dabei erfindungsgemal} dazu eingerichtet,
einen Verlauf einer mittels der Kérperspule erzeug-
baren maximalen Magnetfeldstérke des Wechselfel-
des in Abhangigkeit von einer Anregungsfrequenz
zu bestimmen, die mit dem zumindest im Wesentli-
chen statischen Magnetfeld und/oder einer Schicht-
position in dem Untersuchungsobjekt korrespondiert.
Das Steuergerat ist erfindungsgemall zudem dazu
eingerichtet, ein Anpassen einer zum Untersuchen
des Untersuchungsobjekts vorgesehenen Messse-
quenz der MRT-Anlage in Abhangigkeit von dem be-
stimmten Verlauf automatisch durchzufiihren oder zu
ermdglichen und schliellich das Untersuchen des
Untersuchungsobjekts mit der angepassten Messse-
quenz mittels der oder durch die MRT-Anlage auszu-
fuhren. Selbstverstandlich kann die erfindungsgema-
Re MRT-Anlage weitere Komponenten, Bauteile und
Einrichtungen aufweisen, die zu ihrem Betrieb not-
wendig, aber dem Fachmann bekannt und daher hier
nicht m Einzelnen naher erlautert sind. Insbesondere
kann die MRT-Anlage beispielsweise eine oder meh-
rere Gradientenspulen zum Erzeugen des Gradien-
tenfeldes aufweisen. Die genannten Komponenten,
Bauteile oder Einrichtungen der erfindungsgemafien
MRT-Anlage kdnnen insbesondere die bereits oben
erwahnten entsprechenden Komponenten, Bauteile
oder Einrichtungen sein.
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[0035] Das Steuergerat kann insbesondere einen
Datenspeicher und eine Rechen- oder Prozessor-
einrichtung aufweisen. Der Datenspeicher kann ins-
besondere einen Programmcode enthalten, der die
Verfahrensschritte des erfindungsgemafien Verfah-
rens kodiert oder reprasentiert. Die Prozessorein-
richtung kann dann insbesondere dazu eingerichtet
sein, diesen Programmcode auszufiihren. Mit ande-
ren Worten kann die erfindungsgemafie MRT-Anlage
also zum Ausfiihren wenigstens einer Ausfihrungs-
form des erfindungsgemafen Verfahrens eingerich-
tet sein.

[0036] Die Erfindung betrifft also ferner ein die-
sen oder einen derartigen Programmcode umfassen-
des Computerprogrammprogrammprodukt, welches
die Schritte des erfindungsgeméafien Verfahrens aus-
fuhrt, wenn es auf der oder einer Recheneinrichtung
ausgefihrt wird.

[0037] Das Computerprogrammprogrammprodukt
kann dabei eine Software mit einem Quellcode, der
noch kompiliert und gebunden oder der nur inter-
pretiert werden muss, oder einen ausfiihrbaren Soft-
warecode umfassen, der zur Ausflhrung nur noch in
den Datenspeicher des Steuergerats der MRT-Anla-
ge zu laden ist. Durch das Computerprogrammpro-
dukt kann das erfindungsgemale Verfahren schnell,
identisch wiederholbar und robust ausgefiihrt wer-
den. Das Computerprogrammprodukt ist so konfigu-
riert, dass es mittels der Recheneinrichtung die erfin-
dungsgemalen Verfahrensschritte ausfliihren kann.
Die Recheneinrichtung kann dabei jeweilige Voraus-
setzungen, wie etwa einen entsprechenden Arbeits-
speicher, eine entsprechende Grafikkarte und/oder
eine entsprechende Logikeinheit aufweisen, so dass
die jeweiligen Verfahrensschritte ausgefiihrt werden
kénnen.

[0038] Das Computerprogrammprodukt kann bei-
spielsweise auf dem Datenspeicher der MRT-Anlage,
auf einem sonstigen computerlesbaren Medium und/
oder in einem Netzwerkspeicher, einem Netzwerkge-
rat und/oder einem Server gespeichert sein, von wo
es in das Steuergerat geladen werden kann. Beispie-
le fir computerlesbare Medien sind eine DVD, ein
Magnetband, ein Flashspeicher, ein Transferlaufwerk
oder eine Cloud-Einrichtung mit einem Speicherort,
auf welchem elektronisch lesbare Steuerinformatio-
nen, insbesondere Software, gespeichert sein kon-
nen.

[0039] Die bisher und im Folgenden angegebenen
Eigenschaften und Weiterbildungen des erfindungs-
gemalen Verfahrens sowie die entsprechenden Vor-
teile sind jeweils sinngemaf auf die erfindungsgema-
Re MRT-Anlage und/oder zur Durchflihrung des er-
findungsgemafRen Verfahrens verwendete oder ver-
wendbare Einrichtungen Ubertragbar und umgekehrt.
Es gehoren also zu der Erfindung auch solche
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Weiterbildungen des erfindungsgemalien Verfahrens
und der erfindungsgemaRen MRT-Anlage, welche
Ausgestaltungen aufweisen, die hier nicht explizit in
der jeweiligen Kombination beschrieben sind um un-
nétige Redundanz zu vermeiden.

[0040] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vortei-
le der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfih-
rungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen. Da-
bei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht einer
MRT-Anlage;

Fig. 2 eine schematische Ansicht eines Untersu-
chungsbereiches einer MRT-Anlage mit einem
Untersuchungsobjekt; und

Fig. 3 einen beispielhaften schematischen Ab-
laufplan eines Verfahrens zum Betreiben einer
MRT-Anlage.

[0041] Bei den im Folgenden erlduterten Ausfih-
rungsbeispielen handelt es sich um bevorzugte Aus-
fuhrungsformen der Erfindung. Bei den Ausflihrungs-
beispielen stellen die beschriebenen Komponenten
der Ausfiihrungsformen jeweils einzelne, unabhan-
gig voneinander zu betrachtende Merkmale der Er-
findung dar, welche die Erfindung jeweils auch unab-
hangig voneinander weiterbilden und damit auch ein-
zeln oder in einer anderen als der gezeigten Kombi-
nation als Bestandteil der Erfindung anzusehen sind.
Des Weiteren sind die beschriebenen Ausfiihrungs-
formen auch durch weitere der bereits beschriebenen
Merkmale der Erfindung erganzbar.

[0042] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittansicht
einer MRT-Anlage 10, also beispielsweise eines Ma-
gnetresonanztomographen. Zur Orientierung ist hier
ein Koordinatensystem mit drei Raumrichtungen oder
Achsen X, Y, Z angedeutet. Vorliegend weist die
MRT-Anlage 10 eine Hauptmagneteinrichtung 11 auf,
welche wiederum eine Gradientenspuleneinrichtung
12 umfasst. Die Hauptmagneteinrichtung 11 kann
beispielsweise einen supraleitenden Elektromagne-
ten umfassen, welche einen Untersuchungsbereich
13 ringférmig umgeben kann. Mittels der Hauptma-
gneteinrichtung 11 ist in dem Untersuchungsbereich
13 ein zumindest im Wesentlichen statisches Ma-
gnetfeld 14 erzeugbar. Dabei kann mittels der Haupt-
magneteinrichtung 11 ein homogenes Magnetfeld er-
zeugt werden, welches auch als B, bezeichnet wer-
den kann. Mittels der Gradientenspuleneinrichtung
12 ist diesem ein, insbesondere linearer, Gradient
Uberlagerbar oder aufpragbar. Das statische Magnet-
feld 14 kann also als effektives Feld eine lineare Inho-
mogenitat, also einen Verlauf hinsichtlich seiner Star-
ke oder Amplitude, beispielsweise in Z-Richtung, auf-
weisen.
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[0043] Weiterhin umfasst die MRT-Anlage 10 vorlie-
gend eine Kdrperspuleneinrichtung 15 zum Erzeugen
eines magnetischen Wechselfeldes 16. Das magneti-
sche Wechselfeld 16 kann in Form einzelner HF- oder
RF-Pulse, also einzelner Hochfrequenz- oder Radio-
frequenzpulse, senkrecht zu dem statischen Magnet-
feld 14 in den Untersuchungsbereich 13 eingestrahlt
werden.

[0044] Weiterhin umfasst die MRT-Anlage 10 einen
HF-Verstarker 17, welcher auch als RFPA bezeichnet
wird. Der HF-Verstarker 17 stellt der Koérperspulen-
einrichtung 15 eine zur Erzeugung der RF-Pulse be-
notigte elektrische Leistung bereit. Ebenfalls Teil der
MRT-Anlage 10 ist vorliegend ein Steuergerat 18 zum
Ansteuern insbesondere des HF-Verstarker 17. Dar-
Uber hinaus kann das Steuergerat 18 weitere Funk-
tionen aufweisen. So kann es beispielsweise auch
die Hauptmagneteinrichtung 11, die Gradientenspu-
leneinrichtung 12 sowie weitere, hier nicht dargestell-
te, Einrichtungen der MRT-Anlage 10 ansteuern und/
oder Gberwachen. Das Steuergerat 18 kann also bei-
spielsweise auch Messsignale bezlglich eines aktu-
ellen Zustands der Einrichtungen 11, 12, 15 und/oder
einer Starke der Magnetfelder 14, 16 empfangen -
beispielsweise von hier nicht dargestellten Sensoren
der MRT-Anlage 10.

[0045] Im Rahmen einer Messung oder Untersu-
chung mittels der MRT-Anlage 10 kdnnen zwei- oder
dreidimensionale Bilder oder Bilddaten eines Unter-
suchungsobjekts erzeugt werden, die beispielsweise
auf oder mittels einer Anzeigeeinrichtung 19 ausge-
geben, also dargestellt werden kénnen.

[0046] Fig. 2 zeigt eine schematische ausschnittwei-
se Ansicht des Untersuchungsbereiches 13 mit ei-
nem Untersuchungsobjekt, bei dem es sich vorlie-
gend um zumindest einen Teil eines Patienten 20
handeln soll. Bei dem Untersuchen des Patienten
20 mittels der MRT-Anlage 10 wird dieser schicht-
weise abgetastet oder abgebildet. Entsprechend ist
der Patient 20 hier schematisch in eine Vielzahl ein-
zelner Schichtvolumina oder Schichten 21 unterteilt,
von denen hier nur einige beispielhaft gekennzeich-
net sind. Die MRT-Anlage 10 weist ein beschrank-
tes Sichtfeld 22 (auch FOV, englisch: ,Field of View®)
auf. Aufgrund der Funktionsweise der Magnetreso-
nanztomographie korrespondiert eine rdumliche Ab-
weichung von einem zentralen Bereich 23 in Z-Rich-
tung mit einer entsprechend abweichenden benétig-
ten Anregungsfrequenz, da in Z-Richtung auch die
Starke oder Amplitude des statischen Magnetfelds
14 ab- oder zunimmt. Ebenso kann jedoch auch ei-
ne unbeabsichtigte Abweichung der Starke des stati-
schen Magnetfelds 14 beziehungsweise des mittels
der Hauptmagneteinrichtung 11 erzeugten Magnet-
feldes B, von einem vorgesehenen nominalen Wert
dazu fuhren, dass auch in dem Zentralbereich 23
fir eine optimale, also exakt resonante, Anregung
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eine von einem vorgesehenen nominalen Wert ab-
weichende Anregungsfrequenz benétigt wird. In je-
dem Fall werden in jeweiligen Randbereichen 24 des
Sichtfeldes 22, also in von dem Zentralbereich 23
in Z-Richtung entfernten Schichten 21 andere Anre-
gungsfrequenzen bendtigt als im Zentralbereich 23.
Dabei ist zu beachten, dass der HF-Verstarker 17
und die Kdrperspuleneinrichtung 15 begrenzte Band-
breiten aufweisen. Es steht also nicht notwendiger-
weise Uber den gesamten mit dem Sichtfeld 22 kor-
respondierenden Anregungs- oder Frequenzbereich
oder Frequenzband die gleiche Leistung zur Anre-
gung der jeweiligen Bereiche oder Schichten 21 des
Patienten 20 zur Verfigung.

[0047] Fig. 3 zeigt einen schematischen Ablaufplan
25 eines Verfahrens zum Betreiben eines Magnetre-
sonanztomographen, insbesondere der MRT-Anlage
10, mit Verfahrensschritten S1 bis S5. Diese Verfah-
rensschritte S1 bis 85 werden im Folgenden unter
Bezugnahme auf Fig. 1 und Fig. 2 naher erlautert.

[0048] Im Verfahrensschritt S1 kénnen eine Justa-
ge- oder Tune-up-Messung sowie eine Messung ei-
nes Reflexionsfaktors der Koérperspuleneinrichtung
15 oder jeweiliger Reflexionsfaktoren von phasenver-
setzten Teilsystemen der Korperspuleneinrichtung
15 durchgefiihrt werden. Dabei kénnen beispielswei-
se mehrere RF-Justagepulse mittels der Kérperspu-
leneinrichtung 15 erzeugt oder appliziert werden. Die-
se RF-Justagepulse kénnen verschiedene Frequen-
zen aufweisen oder abdecken, insbesondere abhan-
gig davon, welche der Schichten 21 des Patienten
20 untersucht oder abgebildet werden sollen. Ebenso
kann im Verfahrensschritt 81 eine aktuelle tatsachli-
che Stérke des statischen Magnetfelds 14 bestimmt,
also beispielsweise gemessen werden. Entsprechen-
de Ergebnisdaten kénnen dem Steuergerat 18 be-
reitgestellt werden. Die Messungen und/oder Justie-
rung des Verfahrensschritts S1 kénnen beispielswei-
se nach jedem ,rampen®, also Hochfahren der Haupt-
magneteinrichtung 11, wobei das statische Magnet-
feld 14 aufgebaut wird, und/oder beispielsweise vor
jeder Untersuchung und/oder beispielsweise in regel-
maRigen Zeitabstédnden durchgefihrt werden.

[0049] Wird unmittelbar vor der jeweils aktuellen Un-
tersuchung keine entsprechende Justage oder Mes-
sung vorgenommen, so kann in diesem Fall der Ver-
fahrensschritt S1 das Bereitstellen oder Abrufen der
jeweils zuletzt bestimmten Ergebnisdaten sein oder
umfassen. Die Ergebnisdaten kdnnen also in einem
Datenspeicher, beispielsweise des Steuergerates 18,
abgelegt sein und jeweils aktualisiert werden.

[0050] Da die zur resonanten Anregung bendétigte
Frequenz des Wechselfeldes 16, also der RF-Pulse,
abhangig ist von der lokalen Starke des statischen
Magnetfelds 14 kann vorteilhaft eine zu dieser Starke
korrespondierende Mittenfrequenz f; als Teil der Er-
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gebnisdaten angegeben sein oder werden. Die Mit-
tenfrequenz f, kann dabei angeben, welche Frequenz
zur resonanten Anregung in dem Zentralbereich 23
bendétigt wird.

[0051] Im Verfahrensschritt $2 wird dann anhand
der Ergebnisdaten eine in der aktuellen Situation,
also unter den aktuell gegebenen Bedingungen er-
reichbare frequenzabhangige maximale Starke des
Wechselfeldes 16, auch bezeichnet als maximale B;-
Amplitude, bestimmt. Dabei werden auch eine Reso-
nanzkurve der Koérperspuleneinrichtung 15, welche
beispielsweise ebenfalls im Verfahrensschritt $1 ge-
messen oder als Teil einer Spezifikation bereitgestellt
werden kann, und eine Leistungsherabsetzung des
HF-Verstarkers 17 berlcksichtigt. Insbesondere bei
niedrigen Feldstarken von beispielsweise hdchstens
1 T oder héchstens 0,5 T des statischen Magnetfelds
14 kdnnen hier signifikante Effekte auftreten. Der Re-
flexionsfaktor oder die Reflexionsfaktoren der Kor-
perspuleneinrichtung 15 kénnen dabei ebenfalls fre-
quenzabhangig sein. Zusatzlich oder alternativ zum
Messen der Reflexionsfaktoren kénnen diese ebenso
rechnerisch modelliert werden, insbesondere unter
Berlicksichtigung der Resonanzkurve der Kérperspu-
leneinrichtung 15. Auch die Leistungsherabsetzung
(englisch: ,derating“) des HF-Verstarkers 17 kann
modelliert oder berechnet werden. Dazu kann aus
den Reflexionsfaktoren der Teilsysteme der Korper-
spuleneinrichtung 15, welche insbesondere asymme-
trisch sein und daher unterschiedliche Reflexionsfak-
toren firr die beiden Teilsysteme aufweisen kann, ein
effektiver Reflexionsfaktor berechnet werden. Insge-
samt kann die maximale B,-Amplitude so als Funkti-
on der Frequenz und gegebenenfalls auch einer Pati-
entenlast modelliert und als Parameter fir die durch-
zufiihrende Untersuchung bereitgestellt werden.

[0052] Im Verfahrensschritt S3 kann eine Benut-
zereingabe, beispielsweise via eines Interfaces der
MRT-Anlage 10, von dem Steuergerat 18 empfan-
gen werden. Hier kann der Benutzer beispielsweise
vorgeben, welche Bereiche des Patienten 20 abge-
bildet werden sollen. Ebenso kann der Benutzer bei-
spielsweise eine bestimmte Messsequenz oder ein
Protokoll fir die Untersuchung oder Messung vorge-
ben. Besonders vorteilhaft kdnnen in einem Daten-
speicher, oder einer Datenbank - beispielsweise der
MRT-Anlage 10 oder einer mit dieser verbundenen
Computer- oder Servereinrichtung - eine Vielzahl vor-
gegebener oder vorgefertigter Messsequenzen und/
oder Protokolle abgelegt sein, von wo sie von dem
Benutzer abrufbar oder auswahlbar sind. Der Benut-
zer kann beispielsweise das Sichtfeld 22 festlegen
oder andern, eine Dicke und/oder Orientierung der
Schichten 21, einen zu verwendenden oder zu er-
reichenden Anregungs- oder Flipwinkel oder derglei-
chen mehr vorgeben.
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[0053] Im Verfahrensschritt S4 erfolgt dann ein au-
tomatisches Anpassen der ausgewahlten oder vor-
gegebenen Messsequenz in Abhangigkeit von der
im Verfahrensschritt $2 bestimmten frequenzabhan-
gigen maximalen B,-Amplitude. Dazu kann mittels ei-
nes entsprechenden Algorithmus zunachst die fir je-
de einzelne Teilmessung der Messsequenz unter Be-
ricksichtigung der Ergebnisse aus den Verfahrens-
schritten S1 und S2 die zur Anregung der jeweils
abzubildenden Schicht 21 bendtigte Anregungsfre-
quenz, beispielsweise eine Off-Center-Frequenz, be-
stimmt werden. Fir diese Anregungsfrequenz kann
dann die maximal mogliche B,-Amplitude ermittelt
und als Parameter fir die Messsequenz festgelegt
werden. Das Anpassen umfasst letztlich also eine
Gestaltung wenigstens eines RF-Pulses in Abhangig-
keit von einer gewahlten oder vorgegebenen Schicht-
position, dem Flipwinkel und/oder dergleichen mehr.

[0054] Beispielsweise kann ein RF-Puls einer be-
stimmten zeitlichen Lange und damit einer bestimm-
ten Bandbreite vorgesehen werden. Durch dieses
Anpassen der RF-Pulse kann also situationsabhan-
gig fUr das aktuell gegebene statische Magnetfeld 14
und die jeweils abzubildende Schicht 21 eine Leis-
tung oder Leistungsfahigkeit des HF-Verstarkers 17
optimal, insbesondere maximal, ausgenutzt werden,
um letztendlich eine verbesserte Bildqualitat zu er-
reichen. Die so erreichbare verbesserte Bildqualitat
ist im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren zu se-
hen, bei denen flr die gesamte Messsequenz, also
zum Anregen und Abbilden samtlicher abzubilden-
der Schichten 21 im Sichtfeld 22 die gleichen RF-
Pulse verwendet werden. Bei einer solchen Verwen-
dung gleicher RF-Pulse wiirde im Zentralbereich 23
aufgrund der Charakteristik des HF-Verstarkers 17
und der Koérperspuleneinrichtung 15 also die gleiche
Leistung verwendet werden wie flr die Randbereiche
24, sodass also nicht die verfiigbare Leistungsfahig-
keit voll ausgeschopft wirde, da der HF-Verstarker
im Zentralbereich beispielsweise zum Erzeugen ei-
ner vorgegebenen B-Amplitude weniger Leistung ab-
rufen oder aufbringen muss, also dann noch unaus-
geschopfte Leistungsreserven aufweist.

[0055] Ebenso kdnnen statt einer vollautomatischen
Anpassung entsprechende Anderungen zunichst
berechnet und dem Benutzer als Vorschlag ausgege-
ben werden. Das tatsachliche Anpassen der zu ver-
wendenden Messsequenz kann dann beispielsweise
erst auf eine Bestatigung des Vorschlags durch den
Benutzer hin erfolgen.

[0056] Im Verfahrensschritts 85 wird dann die Unter-
suchung unter Verwendung der angepassten Mess-
sequenz mittels der MRT-Anlage 10 ausgefiihrt.

[0057] Es wird hier also ein Verfahren zur flexiblen
Berechnung von RF-Anregungen vorgeschlagen, bei
dem die aktuelle Position der zu messenden Schicht
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21 bertcksichtigt wird, wodurch zum einen eine au-
tomatische Anpassung eines Messprotokolls, also
einer Messsequenz und/oder eines Protokolls oder
einer Parametersammlung, und/oder eine optimale
Ausnutzung des HF-Verstarkers 17 ermdglicht wer-
den kann. Bei dem Verfahren wird der, insbeson-
dere bei Niederfeldsystemen oder Niederfeldanwen-
dungen mit Feldstarken des statischen Magnetfelds
14 von weniger als 1,5 T, entscheidende Einfluss
der Reflexionsfaktoren der - relativ schmalbandigen
- Kdrperspuleneinrichtung 15 bei sogenannten Off-
Center-Messungen so bericksichtigt werden, dass je
nach gewahlter Schichtposition eine optimale Aus-
nutzung der verfliigbaren Leistung erreicht wird. Ei-
ne Off-Center-Messung ist dabei eine Messung oder
Aufnahme einer Schicht 21 des Patienten 20 mit-
tels der MRT-Anlage bei einer Abweichung von der
vorgegebenen nominalen Mittenfrequenz f,,, also bei-
spielsweise bei einer Messung oder Abbildung von
in Richtung der Randbereiche 24 vom Zentralbereich
23 entfernten Schichten und/oder einer Abweichung
der Starke des statischen Magnetfelds 14 von einem
vorgegebenen nominalen Wert.

11/15



DE 10 2017 220 697 A1 2019.05.23

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 2017/0205485 [0005]

12/15



DE 10 2017 220 697 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren (25) zum Betreiben einer MRT-Anlage
(10) zum Untersuchen eines Untersuchungsobjekts
(20) mit den Verfahrensschritten
- Bestimmen eines Verlaufs einer mittels einer Kor-
perspule (15) der MRT-Anlage (10) erzeugbaren ma-
ximalen Magnetfeldstarke eines Wechselfeldes (16)
in Abh&ngigkeit von einer Anregungsfrequenz, die mit
einem mittels eines Magneten (11, 12) der MRT-An-
lage (10) erzeugten zumindest im Wesentlichen sta-
tischen Magnetfeld (14) korrespondiert,

- Anpassen einer Messsequenz der MRT-Anlage (10)
in Abhéngigkeit von dem bestimmten Verlauf, und

- Ausfiihren der angepassten Messsequenz zum Un-
tersuchen des Untersuchungsobjekts (20) mittels der
MRT-Anlage (10).

2. Verfahren (25) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die maximale Magnetfeldstarke
in Abhangigkeit von einer gemessenen Resonanz-
kurve der Korperspule (15) bestimmt wird.

3. Verfahren (25) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
maximale Magnetfeldstarke in Abhangigkeit von ei-
nem frequenzabhangigen Reflexionsfaktor der Kor-
perspule (15) bestimmt wird.

4. Verfahren (25) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Bestimmen des Reflexions-
faktors mehrere sequenzspezifische RF-Justagepul-
se fir verschiedene Frequenzen verwendet werden,
mit denen nur solche Frequenzen abgetastet werden,
die von der jeweiligen Messsequenz verwendet wer-
den.

5. Verfahren (25) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
- eine zirkular polarisierte, insbesondere asymmetri-
sche, Kérperspule (15) verwendet wird,
- eine durch unterschiedliche Reflexionsfaktoren von
Teilsystemen der Kdrperspule (15) verursachte Leis-
tungsherabsetzung eines die Korperspule (15) ver-
sorgenden HF-Verstarkers (17) der MRT-Anlage (10)
modelliert wird, und
- die maximale Magnetfeldstarke in Abhangigkeit von
der modellierten Leistungsherabsetzung bestimmt
wird.

6. Verfahren (25) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
Anpassen der Messsequenz wenigstens ein in der
Messsequenz zu verwendender RF-Puls in Abhén-
gigkeit von einer Position einer jeweiligen, mit dem
RF-Puls anzuregenden Schicht des Untersuchungs-
objekts angepasst wird.

7. Verfahren (25) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
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dem Anpassen der Messsequenz wenigstens ein in
der Messsequenz zu verwendender RF-Puls in Ab-
hangigkeit von einem vorgegebenen Anregungswin-
kel angepasst wird.

8. Verfahren (25) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
Anpassen der Messsequenz wenigstens ein in der
Messsequenz zu verwendender RF-Puls zeitlich ge-
streckt oder gestaucht wird.

9. Verfahren (25) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels
des Magneten (11, 12) der MRT-Anlage (10) das zu-
mindest im Wesentlichen statische Magnetfeld (14)
mit einer Starke von hochstens 1 T, insbesondere
héchstens 0,5 T, erzeugt wird.

10. MRT-Anlage (10) zum Untersuchen eines Un-
tersuchungsobjekts (20) mit
- einem Magneten (11, 12) zum Erzeugen eines
zumindest im Wesentlichen statischen Magnetfelds
(14),
- einer Kérperspule (15) zum Erzeugen eines magne-
tischen Wechselfeldes (16),
- einem HF-Verstarker (17) zum Versorgen der Kor-
perspule (15), und
- einem Steuergerat (18), dadurch gekennzeichnet,
dass das Steuergerat (18) dazu eingerichtet ist,
- einen Verlauf einer mittels der Kérperspule (15) er-
zeugbaren maximalen Magnetfeldstarke in Abhan-
gigkeit von einer Anregungsfrequenz zu bestimme,
die mit dem zumindest im Wesentlichen statischen
Magnetfeld (14) korrespondiert,
- ein Anpassen einer zum Untersuchen des Untersu-
chungsobjekts (20) vorgesehenen Messsequenz der
MRT-Anlage (10) in Abh&ngigkeit von dem bestimm-
ten Verlauf automatisch durchzufihren oder zu er-
mdglichen, und
- das Untersuchen des Untersuchungsobjekts (20)
mit der angepassten Messsequenz mittels der MRT-
Anlage (10) auszufuhren.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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