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(54) Bezeichnung: Erzeuger zeitvariabler Magnetfelder fiir ein Magnetresonanzgerat und Magnetresonanzgerat mit
einem derartigen Erzeuger zeitvariabler Magnetfelder

(57) Zusammenfassung: Ein Erzeuger (13A, ...13C) zeitva-
riabler Magnetfelder (43, 51, 53, B1) fir ein Magnetreso-
nanzgerat (1) weist eine primare Gradientenspuleneinheit
(15) zur Erzeugung eines Gradientenmagnetfeldes in ei- 3

nem Untersuchungsbereich (9, 9A) eines Magnetreso-
nanzgerats (1), wobei die primare Gradientenspuleneinheit

(15) zur Aufnahme mindestens eines Gradientenspulenlei- 15 : e i
ters (35A, ...35C, 39A, ...39C) einen Zentralbereich (14A),  ®c i 7 =
einen Aullenbereich (14B) und mindestens einen die bei- < S <K Sa
den Bereiche verbindenden Verbindungsbereich (14C, s " % i

...14F) aufweist, wobei der AuRenbereich (14B) den Zen-
tralbereich (14A) umgibt und wobei zwischen dem Zentral-
bereich (14A) und dem AufRenbereich (14B) mindestens
ein Zwischenraum (16A, ...16D) angeordnet ist, der frei von
dem Gradientenspulenleiter (35A, ...35C, 39A, ...39C) der
primaren Gradientenspuleneinheit (15) ist und in dem ein
Hochfrequenzantennenelement (21A, ...) angeordnet ist.
Solch ein Erzeuger ermdglicht eine effektive Gradienten-
und HF-Felderzeugung in einem kompakten, Grandienten-
spule und Hochfrequenzantenne kombinierenden Aufbau.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Erzeuger zeitva-
riabler Magnetfelder mit einer primaren Gradienten-
spuleneinheit zur Erzeugung eines Gradientenmag-
netfeldes in einem Untersuchungsbereich eines Ma-
gnetresonanzgerats. Des Weiteren betrifft die Erfin-
dung ein Magnetresonanzgerat mit mindestens ei-
nem derartigen Erzeuger zeitvariabler Magnetfelder.

[0002] Die Magnetresonanztechnik ist eine bekann-
te Technik unter anderem zum Gewinnen von Bildern
eines Korperinneren eines Untersuchungsobjekts.
Dabei werden in einem Untersuchungsbereich des
Magnetresonanzgerats (MR-Gerats) einem vorlie-
genden statischen Grundmagnetfeld BO, das von ei-
nem Grundfeldmagneten erzeugt wird, schnell ge-
schaltete magnetische Gradientenfelder uberlagert,
welche mittels Gradientenspulen erzeugt werden.
Zum Auslésen von Magnetresonanzsignalen umfasst
das Magnetresonanzgerat ferner eine Hochfrequen-
zantenne (HF-Antenne), die HF-Signale, das so ge-
nannte B1-Feld, in das Untersuchungsobjekt ein-
strahlt. Mithilfe dieser Antenne oder weiterer Lokal-
antennen kdnnen die ausgeldsten Magnetresonanz-
signale aufgenommen werden und anschlie3end zu
Magnetresonanzbildern verarbeitet werden. Das
B1-Feld wird allgemein von Stréme durch einen Lei-
ter erzeugt.

Stand der Technik

[0003] Beispielsweise aus der US 6,433,550 ist ein
offenes Magnetresonanzgerat mit einem C-férmigen
Grundfeldmagneten bekannt. In der Offnung des
C-férmigen Grundfeldmagneten ist ein Patientenauf-
nahmeraum des Magnetresonanzgerats angeordnet,
in dem das Grundmagnetfeld des Magnetresonanz-
gerats mdglichst homogen erzeugt wird. Des Weite-
ren sind zwei Polplatten an den beiden Enden der
C-Struktur angeordnet, an denen in Richtung hin zum
Patientenaufnahmeraum im Wesentlichen planar
ausgebildete Teile eines Gradientenspulensystems
und daran anschlieRend ebenfalls im Wesentlichen
planar ausgebildete Teile eines Antennensystems
des Magnetresonanzgerats angeordnet sind. Gradi-
entenspulen fir vorgenanntes Gradientenspulensys-
tem sind beispielsweise in der DE 40 37 894 A1 und
DE 19544779A1 naher beschrieben. Aktiv geschirm-
te Gradientenspulen fir MR-Gerate sind z.B. aus DE
44 22 781 C1 und DE 44 22 782 C1 bekannt.

[0004] Ferner ist aus der DE 42 32 884 A1 eine An-
tennenanordnung fur ein Kernspinresonanzgerat be-
kannt, bei dem ein Grundmagnetfeld zwischen zwei
Polplatten aufgebaut wird. An jeder Polplatte ist eine
Teilantenne angeordnet, in die ein Hochfrequenz-
strom eingespeist wird. Die Teilantennen bestehen
aus einem geschlossenen, geerdeten, der jeweiligen
Polplatte zugewandten Schirm und einer flachenhaf-
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ten, in Abstand zum Schirm und im Wesentlichen pa-
rallel zu diesem angeordneten Leiterstruktur. Weiter-
hin ist aus der DE 42 32 884 A1 bekannt, dass man
bei Polplattengrundfeldmagneten bestrebt ist, den
Polplattenabstand mdglichst klein zu halten, damit
das Gewicht des Grundfeldmagneten klein bleibt und
eine bessere Grundmagnetfeldhomogenitat erzielt
wird. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, alle Einbau-
ten zwischen den Polplatten, wie das Gradientenspu-
lensystem, der Hochfrequenzschirm und die Anten-
nenanordnung, so flach wie mdglich zu halten. Ande-
rerseits ist fir einen hohen Wirkungsgrad der be-
schriebenen Antennenanordnung ein mdglichst gro-
Rer Abstand der Antennenanordnung zum Hochfre-
quenzschirm vorteilhaft. Dies gilt insbesondere bei
der Nutzung der Antennenanordnung zum Empfan-
gen von Magnetresonanzsignalen.

[0005] Aus DE 101 24 737 A1 ist eine zirkulare pla-
nare Hochfrequenzantenne fur offene Magnetreso-
nanzgerate bekannt. Sie weist zwei beabstandete
Systeme aus ebenen auf einer Tragplatte angeord-
neten Leitern fur einander kreuzende Strome auf. Die
Leiter sind zur Abstimmung auf die gewlinschte Re-
sonanzfrequenz durch auf Masse gelegte Abstimm-
kondensatoren an wenigstens einem Ende kapazitiv
verkurzt. Auf jeder Tragplatte ist nur eine flachige Me-
tallschicht angeordnet, in die um 90° versetzt die bei-
den wiederum um 90° phasenversetzten Strome ein-
gespeist werden. An der Einspeisungsstelle und der
gegenuberliegenden Seite sind Abstimmkondensato-
ren angeordnet.

[0006] Da allgemein bei Magnetresonanzanlagen
der Platz innerhalb des homogenen Grundmagnetfel-
des BO, d.h. der Polplattenabstand, kostspielig und
deswegen begrenzt ist, ist jeder Ansatz, den verflg-
baren Raum minimal durch Einbauten zu belegen
bzw. maximal fur den Patienten zur komfortablen Un-
tersuchung zu nutzen, von Vorteil.

Aufgabenstellung

[0007] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, einen Er-
zeuger zeitvariabler Magnetfelder und ein Magnetre-
sonanzgerat mit einem derartigen Erzeuger anzuge-
ben, die bei einer hohen Effizienz einen mdglichst
kompakten Aufbau, insbesondere von Gradienten-
spuleneinheit und Hochfrequenzantenne, aufweisen.

[0008] Die erstgenannte Aufgabe bezogen auf den
eingangs erwahnten Erzeuger mit einer priméaren
Gradientenspuleneinheit wird dadurch gel6st, dass
die primare Gradientenspuleneinheit zur Aufnahme
mindestens eines Gradientenspulenleiters einen
Zentralbereich, einen AulRenbereich und mindestens
einen die beiden Bereiche verbindenden Verbin-
dungsbereich aufweist, wobei der Aulienbereich den
Zentralbereich umgibt und wobei zwischen dem Zen-
tralbereich und dem AuRenbereich mindestens ein
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Zwischenraum angeordnet ist, der frei vom Gradien-
tenspulenleiter der primaren Gradientenspule ist und
in dem ein Hochfrequenzantennenelement angeord-
net ist.

[0009] Ein Vorteil der Erfindung liegt darin, dass z.B.
die Leiterfihrung der primaren Gradientenspulenein-
heit nicht zwangsweise geschlossen als Spulenwin-
dung im Zentralbereich stattfinden muss, sondern
dass Uber den Verbindungsbereich auch auf3erhalb
des Zentralbereichs eine Schliefung von Spulenwin-
dungen erfolgen kann. Dadurch wird die Erzeugung
von Gradientenmagnetfeldern effizienter, da eine
Ruckfihrung des Leiters in grolerer Entfernung er-
folgen kann und somit in einem Untersuchungsbe-
reich die Erzeugung von Magnetfeldern, die dem
Gradientenmagnetfeld entgegenwirken, verringert
wird. Je groRer der Verbindungsbereich ist, desto
mehr Spulenwindungen kénnen auflerhalb des Zen-
tralbereichs geschlossen werden und desto effizien-
ter ist die Erzeugung des Gradientenmagnetfeldes.
Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass der Zwischen-
raum zur Bildung einer HF-Antenne mittels der
HF-Antennenelemente genutzt wird. Dies ermdglicht
einen sehr kompakten Aufbau von Gradientenspu-
leneinheit und HF-Antenne. Ein derartig als Gradien-
tenspulen-Hochfrequenzantenneneinheit aufgebau-
ter Erzeuger weist einen hohen Integrationsgrad von
Gradientenspuleneinheit und Hochfrequenzanten-
neneinheit auf. Mithilfe eines oder mehrerer Verbin-
dungsbereiche lassen sich héhere Anforderungen an
das Gradientenfeld erflllen. Die Effizienz der HF-An-
tenne, insbesondere der Verlauf des HF-Feldes, wird
durch die Beschrankung der Antennenelemente auf
die Zwischenrdume beeintrachtigt. Letzteres kann
z.B. durch stéarkere HF-Sender und kontrastverbes-
serte MR-Messsequenzen kompensiert werden.

[0010] Die zweitgenannte Aufgabe wird durch ein
Magnetresonanzgerat mit mindestens einem derarti-
gen Erzeuger gelost. Bei der Verwendung derartiger
Erzeuger, insbesondere bei offenen MR-Geraten,
steht dem Patienten ein groRRer Untersuchungsbe-
reich zur Verfigung.

[0011] Beispielsweise basiert das Magnetresonanz-
gerat auf einem C-férmigen Permanentmagneten mit
z.B. vertikalem Grundmagnetfeld. Das Grundmag-
netfeld liegt zwischen zwei gegenuberliegenden Pol-
platten und ist im Untersuchungsbereich des Mag-
netresonanzgerats maoglichst homogen. Ist an jeder
Polplatte ein erfindungsgemafer Erzeuger angeord-
net, kann ein Gradientenmagnetfeld effizient im Un-
tersuchungsbereich erzeugt werden.

[0012] In einer besonders vorteilhaften Ausbil-
dungsform des Erzeugers erganzen sich die Berei-
che der primaren Gradientenspuleneinheit im We-
sentlichen plattenartig, d.h. die Bereiche liegen in der
gleichen Ebene. Die Ebene kann dabei planar oder

2005.12.01

auch beispielsweise gebogen an den Untersu-
chungsbereich angepasst sein.

[0013] In einer besonders vorteilhaften Ausfiih-
rungsform des Erzeugers ist der Zentralbereich kreis-
rund, der AulRenbereich kreisringartig und der Verbin-
dungsbereich speichenartig ausgebildet. Diese Aus-
fuhrungsform hat den Vorteil, dass die Geometrie der
Gradientenspuleneinheit besonders glnstig an zylin-
dersymmetrische Grundmagnetfelder von C-bogen-
férmigen Magnetresonanzgeraten angepasst ist. Al-
ternativ kénnten die Bereiche z.B. auch viereckig
ausgebildet sein.

[0014] In einer vorteilhaften Ausbildungsform des
Erzeugers umfasst die Gradientenspuleneinheit
mehrere Gradientenspulenleiter, die einzeln oder ge-
meinsam bestrombar sind. Vorteilhafterweise verlauft
einer der Gradientenspulenleiter vom AulRenbereich
Uber einen ersten der Verbindungsbereiche zum
Zentralbereich und Uber einen zweiten der Verbin-
dungsbereiche wieder zurlick zum Aufenbereich.
Bei der SchlieBung von Gradientenspulenwindungen
kann auf diese Weise ein einen Rickstrom flihrenden
Abschnitt eines Gradientenleiters beispielsweise ra-
dial nach auf3en in den AuRenbereich verlegt werden.

[0015] Alternativ kann ein einen Rickstrom fiihren-
der Abschnitt eines Gradientenleiters z.B. als
Shim-Leiter zur Abschirmung von Magnetfeldern der
ersten Gradientenspuleneinheit aul3erhalb des Un-
tersuchungsbereichs verwendet werden. Dazu wird
beispielsweise einer der Gradientenspulenleiter an
einer Position den AuRenbereich in Richtung der dem
Untersuchungsbereich abgewandten Seite verlassen
und anschlieBend insbesondere auf der dem Unter-
suchungsbereich abgewandten Seite der primaren
Gradientenspuleneinheit, zu einer anderen Position
des AulRenbereichs verlaufen und dort wieder in die-
sen eintreten.

[0016] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des
Erzeugers umfasst dieser einen Feldriickflussraum,
der auf der dem Untersuchungsbereich abgewand-
ten Seite der primaren Gradientenspuleneinheit an-
geordnet ist, und wobei der Zwischenraum den
Feldruckflussraum und den Untersuchungsbereich
miteinander derart verbindet, dass die zeitvariablen
Magnetfelder im Zwischenraum, im Feldrickfluss-
raum und im Untersuchungsbereich verlaufen. Vor-
zugsweise sind der Zwischenraum, der Feldrlck-
flussraum und der Untersuchungsbereich derart aus-
gebildet, dass sie eine Schliefung von Gradienten-
magnetfeldern und Hochfrequenzmagnetfeldern er-
moglichen. Die Verwendung eines derartigen
Feldrickflussraumes ermoglicht einen sehr kompak-
ten Aufbau einer mit einer Hochfrequenzantenne
kombinierten Gradientenspuleneinheit bei hoher Effi-
zienz.
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[0017] Vorzugsweise sind die Bereiche der prima-
ren Gradientenspuleneinheit jeweils einzeln von Ab-
schnitten eines als Hochfrequenzschirm wirkenden
elektrischen Leiters umschlossen. Eine derartige
Hochfrequenzabschirmung reduziert Verluste durch
Vermeidung des Eindringens des Hochfrequenzfel-
des in die Gradientenspulen. Vorzugsweise ist der
elektrische Leiter derart durchbrochen und mit Kon-
densatoren verschaltet, dass er im Frequenzbereich
der Gradientensignale keine signifikanten Wirbelstro-
me entwickelt, jedoch im Bereich der Magnetreso-
nanzfrequenzen im Wesentlichen als eine zusam-
menhangende Leiterflache wirkt.

[0018] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des
Erzeugers ist der elektrische Leiter oder ein Teilbe-
reich des elektrischen Leiters Teil eines Hochfre-
quenzantennenresonanzkreises, der zusatzlich min-
destens eines der HF-Antennenelemente umfasst,
das insbesondere den Abschnitt des elektrischen
Leiters um den AuRenbereich mit dem Abschnitt des
elektrischen Leiters um den Zentralbereich hochfre-
quenzmalfig verbindet. Vorzugsweise dient dabei der
elektrische Leiter als eine Art Rickstromleiter des
HF-Antennen-Resonanzkreises. Zusatzlich ist es
vorteilhaft, wenn der elektrische Leiter den Feldriick-
flussraum bis auf den Bereich, an den der Zwischen-
raum angrenzt, umschlie3t, und so den vom HF-Feld
einnehmbaren Bereich innerhalb des Erzeugers be-
grenzt.

[0019] In einer besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsform des Erzeugers weist das Antennenele-
ment Mittel zur Einspeisung eines Hochfrequenzsig-
nals zur Erzeugung eines Hochfrequenz-Magnetfel-
des und/oder zum Auslesen eines Magnetresonanz-
signals auf.

[0020] In einer besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsform des Erzeugers sind vier symmetrisch an-
geordnete Verbindungsbereiche derart ausgebildet,
dass sich vier Zwischenrdume ausbilden, in denen je-
weils mindestens ein Antennenelement angeordnet
ist. Eine derartige Gradientenspuleneinheit setzt sich
z.B. aus vier gleichartigen 90°-Winkelsegmenten zu-
sammen. Jeweils zwei gegeniberliegende Verbin-
dungsbereiche nehmen dabei vorzugsweise von
Gradientenspulenleiter zur Gradientenfelderzeugung
fur eine transversale Richtung auf. Wird ein hochwer-
tiges Gradientenfeld in nur einer transversalen Rich-
tung bendtigt, kdnnte der Erzeuger auf nur zwei Ver-
bindungsbereiche und entsprechend zwei Zwischen-
raume reduziert werden.

[0021] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des
Erzeugers ist zusatzlich eine sekundare Gradienten-
spuleneinheit vorhanden, die insbesondere auf der
dem Untersuchungsbereich abgewandten Seite der
Grenzflache des Feldriickflussraums angeordnet und
zur Abschirmung der primaren Gradientenspulenein-
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heit ausgebildet ist. Dies hat den Vorteil, dass Verfal-
schungen des gewilnschten raum-zeitlichen Gradi-
entenmagnetfeldes durch Wirbelstréme oder Hyste-
rese-Effekte vermieden werden kénnen.

[0022] Weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen der
Erfindung sind durch die Merkmale der Unteranspru-
che gekennzeichnet.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0023] Es folgt die Erlauterung von mehreren Aus-
fuhrungsbeispielen der Erfindung anhand der Fig. 1
bis Fig. 6. Es zeigen:

[0024] Fig. 1 schematisch ein Magnetresonanzge-
rat mit einem C-formigen Grundfeldmagneten und
zwei Gradientenspuleneinheiten,

[0025] Fig. 2 einen Schnitt durch eine beispielhafte
erfindungsgemale Gradientenspuleneinheit mit ei-
ner Primar- und einer Sekundargradientenspulenein-
heit mit mehreren Primar- und Sekundargradienten-
spulen sowie mit integrierter Hochfrequenzantenne,

[0026] Fig.3 eine primargradientenspulenseitige
Aufsicht auf die Gradientenspuleneinheit aus Eig. 2
zur Verdeutlichung von mdglichen Leiteranordnun-
gen von primaren Gradientenspulen,

[0027] FEig. 4 eine schematische Darstellung zur Er-
zeugung eines Gradientenfeldes in X-Richtung,

[0028] Fig. 5 eine schematische Darstellung zur Er-
zeugung eines B1-Feldes und

[0029] Fig. 6 eine Skizze zum B1-Feldverlauf.

[0030] Fig.1 zeigt schematisch ein offenes Mag-
netresonanzgerat 1 zur medizinischen Untersuchung
von Patienten z.B. mittels MR-Tomographie oder
MR-Spektroskopie in einem Grundmagnetfeld BO,
welches mit einem C-férmigen Grundfeldmagneten 3
erzeugt wird. Das zeitlich konstante BO-Feld wird ent-
sprechend des angegebenen Koordinatensystems in
Y-Richtung erzeugt und liegt z.B. in der Gré3enord-
nung von 0,3 T. Schematisch dargestellt ist weiterhin
eine Patientenliege 5 mit der ein Patient 7 in den Un-
tersuchungsbereich 9 eingebracht werden kann.

[0031] Zwei an Polelemente 11A, 11B des Grund-
feldmagneten 3 angepasste Erzeuger zeitvariabler
Magnetfelder 13A, 13B erzeugen im Untersuchungs-
bereich 9 einerseits Gradientenfelder und anderer-
seits B1-Hochfrequenzfelder, welche senkrecht zum
Grundmagnetfeld BO ausgerichtet sind. Die Erzeuger
13A, 13B stellen somit Gradientenspuleneinheiten
mit integrierten HF-Antenneneinheiten (Gradienten-
spulen-Hochfrequenzantennen-Einheiten) dar und
ermdglichen z.B. eine ortsaufgeldste MR-Bildaufnah-
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me. Die Erzeuger 13A, 13B weisen die erfindungsge-
maRen Merkmale auf. Je nach Aufbau des MR-Ge-
rats 1 kann es erforderlich sein nur eine (tblicherwei-
se die vertikale) oder mehrere Raumrichtungen aktiv
zu schirmen. Moderne Gradientenspuleneinheiten
umfassen ublicherweise drei primare Gradientenspu-
len zur Erzeugung von Gradientenmagnetfeldern in
drei orthogonalen Raumrichtungen sowie drei ent-
sprechende sekundare Gradientenspulen zur Erzeu-
gung von Magnetfeldern, die den primaren Gradien-
tenfeldern auf3erhalb des Untersuchungsbereichs 9
aktiv entgegenwirken.

[0032] Eine Gradientenspule weist Ublicherweise
eine oder mehrere als Gradientenspulenwicklungen
ausgebildete Gradientenspulenleiter auf. Dieser bzw.
diese werden zur Magnetfelderzeugung entspre-
chend bestromt. Die Gradientenspulenwicklung um-
fasst Ublicherweise Bereiche, die das gewlinschte
Gradientenmagnetfeld im Wesentlichen erzeugen,
sowie Bereiche mit rickfuhrenden Leitern, die zur
Wicklung des Leiters benétigt werden. Je weiter letz-
tere von den das gewlnschte Gradientenmagnetfeld
erzeugenden Leiterbereiche entfernt angeordnet
werden kdnnen, desto weniger beeinflusst das Mag-
netfeld der riickfihrenden Leiter im Untersuchungs-
bereich 9 das gewtlinschte Magnetfeld und desto effi-
zienter kdnnen die Gradientenmagnetfelder erzeugt
werden. Beispiele fir verschiedene Gradientenspu-
lenwicklungen flr verschiedene Raumrichtungen
sind z.B. aus den eingangs genannten Patentschrif-
ten bekannt. Dabei sind auch Verschaltungen von pri-
maren und sekundaren Gradientenspulen mdglich.

[0033] Die Polelemente 11A, 11B und damit auch
die Erzeuger 13A, 13B haben beispielsweise einen
Durchmesser in der Grofenordnung des Untersu-
chungsbereichs 9. Um einen mdglichst grof3en Pati-
entenkomfort durch ein mdéglichst offenes MR-Gerat
1 zu gewahrleisten, weisen die Erzeuger 13A und
13B einen mdglichst hohen baulichen Integrations-
grad von Gradientenspule(n) und HF-Antenne auf.

[0034] Fig. 2 zeigt als ein Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung einen Schnitt durch eine perspektivisch
dargestellte Halfte eines erfindungsgemafRen Erzeu-
gers 13C. Eine derartige Gradientenspulen-HF-An-
tenneneinheit 13C kann besonders vorteilhaft bei ei-
nem offenen MR-Geréat, wie es in Fig. 1 skizziert ist,
verwendet werden. Beispielsweise kann die darge-
stellte Gradientenspulen-HF-Antenneneinheit 13C
an dem unteren Polelement 11B des C-férmigen
Grundfeldmagneten 3 des Magnetresonanzgerats 1
aus Fig. 1 und eine weitere um 180° gedrehte, iden-
tische Gradientenspulen-HF-Antenneneinheit an
dem oberen Polelement 11A eingesetzt werden.

[0035] Die dargestellte Gradientenspulen-HF-An-
tenneneinheit 13C umfasst einen scheibenférmigen
Zentralbereich 14A, einen den Zentralbereich 14A
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ringférmigen umgebenden Auf3enbereich 14B und
mehrere Verbindungsbereiche 14C, 14F. Gemein-
sam bilden diese Bereiche eine plattenformige prima-
re Gradientenspuleneinheit 15. In den verschiedenen
Bereichen verlaufen Gradientenspulenleiter fir die
Gradientenfelderzeugung in drei Raumrichtungen.
Im Bereich 14A sind elektrische Leiterbereiche 15A,
...15C und im Bereich 14B sind elektrische Leiterbe-
reiche 15A",...15C" der primaren Gradientenspulen-
einheit 15 flr drei Raumrichtungen angeordnet
(X-,Y-,Z-Gradientenspulen). Die Verbindungsberei-
che 14C, 14F stellen eine Gradientenleiter flihrende
Verbindung zwischen dem Zentralbereich 14A und
dem Aufdenbereich 14B dar.

[0036] Parallel zur primaren Gradientenspulenein-
heit 15 ist auf der einem Untersuchungsbereich 9A
abgewandten Seite eine sekundare, ebenfalls schei-
benférmige Gradientenspuleneinheit 18 angeordnet.
Das durch Leiter der sekundaren Gradientenspulen-
einheit 18 erzeugte Magnetfeld schirmt das primare
Gradientenmagnetfeld z.B. im Bereich eines Metall-
gehauses einer Polplatte ab, um ungewollte Wirbel-
strdme und damit verbundene stérende Magnetfelder
zu verhindern. Die Dicken der primaren und sekunda-
ren Gradientenspuleneinheiten 15, 18 liegen z.B. in
der GréRenordnung von 2 cm.

[0037] Des Weiteren ist es vorteilhaft, einen Bereich
im Erzeuger 13C zur Aufnahme von Teilen eines pas-
siven Shim-Systems und/oder eines Kuhlsystems
vorzusehen. Insbesondere ein stielartiger, die Zen-
tren der Gradientenspuleneinheiten 15, 18 verbin-
dender Bereich 25 ermdglicht eine elektrische Ver-
bindung mit im Zentralbereich 14A angeordneten
Leitern oder die Versorgung eines darin angeordne-
ten Kihlsystems zur Kiihlung der Gradientenleiter.
Dies ist aufgrund der ummantelnden Ausbildung ei-
nes, im Folgenden beschriebenen, HF-abschirmen-
den elektrischen Leiters 19 ohne die Notwendigkeit
von Hochfrequenzdurchfihrungen mdglich.

[0038] Symmetrielinien 33A, 33B unterteilen den
Erzeuger 13C in vier gleichartige Winkelsegmente |,
...IV. Jedes der Winkelelemente |, ... weist einen Zwi-
schenraum 16A, ... auf, der sich Uber einen Winkel a
zwischen dem Zentralbereich 14A und dem Aulien-
bereich 14B erstreckt. Die vier Zwischenrdume 16A,
... sind ringférmig um den Zentralbereich 14A ange-
ordnet, wobei der Ring durch die Verbindungsberei-
che 14C, ... unterbrochen ist. Die Zwischenraume
16A, ... fungieren als Offnung und Zugang fiir einen,
auf der dem Untersuchungsbereich 9A abgewandten
Seite liegenden, bezlglich der Zwischenrdume 16A,

. eine Hinterschneidung ausbildenden, Feldrick-
flussraum 17. In den Zwischenraumen 16A, ... sind
Hochfrequenzantennenelemente 21A, ... angeord-
net, die Teil eines HF-Antennenschwingkreises sind,
der zur Erzeugung von HF-Magnetfeldern und zum
Empfang von MR-Signalen verwendet wird. Die An-
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tennenelemente 21A, ... sind stellvertretend fir ent-
sprechend aufwandige HF-Schaltungen durch
Langskondensatoren schematisch dargestellt. Die
HF-Schaltungen ermdglichen z.B. ein Abstimmen ei-
ner Resonanzfrequenz sowie ein Einspeisen und
Auslesen von HF-Signalen.

[0039] Der schon erwahnte, als HF-Schirm wirken-
de elektrischer Leiter 19 umgibt die primare Gradien-
tenspuleneinheit 15 und kleidet die Wande des
Feldrickflussraums 17 von Innen aus. Bevorzugt ist
er dabei in seiner Struktur derart durchbrochen
und/oder mit Kondensatoren verschaltet, dass er im
Frequenzbereich der Gradientensignale keine signifi-
kanten Wirbelstrome entwickelt, jedoch im Bereich
der MR-Frequenzen im Wesentlichen als eine zu-
sammenhangende Leiterflache wirkt und somit ein
Eindringen der HF-Felder in die Gradientenspulen-
einheiten 15, 18 verhindert. Dazu kann der Hochfre-
quenzschirm 19 in bekannter Weise beispielsweise
mehrere Lagen einer elektrisch leitfahigen Folie um-
fassen und mit kapazitiv Uberbrickten Schlitzen aus-
gebildet sein. Die Dicke des Leiters 19 liegt z.B. in der
GroéRenordnung von 15 pm.

[0040] Die Primargradientenspuleneinheit 15 kann
abweichend von der Zylindersymmetrie eine beliebi-
ge Form aufweisen. Die Ausbildung der Primargradi-
entenspuleneinheit 15 als kreisférmige Platte, wie in
Eig. 2 dargestellt, ist besonders vorteilhaft bei offe-
nen MR-Systemen, bei denen die beiden Polplatten
des Magneten durch gegeniiberliegende, kreisférmi-
ge Platten realisiert sind.

[0041] Eig.3 zeigt zur Verdeutlichung von mdgli-
chen Gradientenleiteranordnungen eine primargradi-
entenspulenseitige Aufsicht auf den Erzeuger 13c
aus Fig. 2. Man erkennt wieder die Unterteilung in
vier gleichartige Winkelsegmente |, ...IV, in denen
sich beispielsweise die Zwischenrdume 16A, ... je-
weils Uber einen Winkel von a = 45° erstrecken. Dies
istim Winkelsegment | verdeutlicht. In den Zwischen-
raumen 16A, ... kdnnen ein oder mehrere Antennen-
elemente angeordnet werden. Neben einem einzigen
Antennenelement sind Anordnungen besonders vor-
teilhaft, die die Speisung eines einzigen Antennene-
lements 21A, ... erlauben. Als Beispiel wurde im Zwi-
schenraum 16A eine Anordnung von drei HF-Anten-
nenelementen 21E angedeutet, die aufgrund der
symmetrischen Anordnung ein Einspeisen eines
HF-Signals am mittleren der HF-Antennenelemente
21E erlaubt.

[0042] In den Winkelsegmenten Il und lll ist sche-
matisch eine Halfte einer Gradientenleiteranordnung
fur eine Gradientenfelderzeugung in X-Richtung an-
gegeben. Gradientenleiter 35A verlaufen in Z-Rich-
tung von einer Seite des AulRenbereichs 14B uber
den Verbindungsbereich 14F, den Zentralbereich
14A, den Verbindungsbereich 14D wieder zum Au-
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Renbereich 14B. Die Gradientenfelderzeugung er-
folgt hauptsachlich durch die parallel zueinander ge-
fuhrten Leiter 35A im Zentralbereich 14A.

[0043] Aufgrund der speichenartigen Anordnung
der Verbindungsbereiche 14C, ... kdnnen notwendige
Ruckleiter 35B weiter radial nach auf3en in den Au-
Renbereich 14B verschoben werden. Alternativ kon-
nen einige oder alle Ruckfuhrungen der Gradienten-
leiter 35A als Schirmspulenleiter der sekundaren
Gradientenspuleneinheit 18 eingesetzt werden. Letz-
teres erfolgt durch Verschaltung der Leiter am Rand
des AuRenbereichs 14B mit der Ebene unterhalb der
Primargradientenspuleneinheit 15.

[0044] Den Verlauf der gesamten Gradientenspu-
lenwicklung erhalt man durch Spiegeln der Gradien-
tenleiter 35A, ... an der Symmetrielinie 33B.

[0045] In einer weiteren Ausfiihrungsform schlief3en
sich Gradientenleiter auch innerhalb des Zentralbe-
reich 14A. Dies ist schematisch im Winkelsegment IV
durch die Leiter 35C angedeutet. Dies hat allerdings
den Nachteil, dass die im Zentralbereich weiter au-
Ren liegenden rickfihrenden Leiter der Gradienten-
felderzeugung entgegenwirken. Da allerdings auf-
grund der Verbindungsbereiche nicht fir alle Gradi-
entenleiter innerhalb des Zentralbereichs 14A die
Spulenwindungen geschlossen werden missen, gibt
es im Zentralbereich 14A eine reduzierte Zahl von
Ruckleitern, die dem zu erzielenden Gradientenfeld
entgegenwirken.

[0046] Eine Gradientenspulenwicklung zur Erzeu-
gung eines Gradientenmagnetfeldes in Z-Richtung
erhalt man durch Drehen der Anordnung um 90°. Ent-
sprechend werden die Verbindungsbereiche 14C und
14E zur Leiteraufnahme verwendet. Vorzugsweise
befinden sich die Gradientenleiter fur X- und Z-Rich-
tung zumindest im Zentralbereich 14A in verschiede-
nen Ebenen.

[0047] Eine Gradientenspulenwicklung fir ein Gra-
dientenmagnetfeld in Y-Richtung basiert im Wesentli-
chen auf einer spiralférmig verlaufenden Leiterstruk-
tur, die sowohl vom Zentralbereich 14A als auch vom
AuBenbereich 14B aufgenommen werden kann.

[0048] Da allgemein die GroRRe der Zwischenraume
16A, ... proportional zur Empfindlichkeit der Hochfre-
quenzantenne ist, kann durch Abstimmen der Gro-
Renverhaltnisse der Zwischenrdume 16A, ... zu den
Verbindungsbereichen 14C, ... zwischen der Leis-
tungsfahigkeit der Hochfrequenzantenne und der
Gradientenspulen abgewogen werden. Dabei ist zu
bedenken, dass eine reduzierte Sendeleistung durch
grolere HF-Verstarker ausgeglichen werden kann,
wogegen die Geometrie der Gradientenleiteranord-
nung direkt in die Ortsauflésung eingeht. Durch die
Verbindungsbereiche 14C, ... koénnen die Anforde-
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rungen an das Gradientenspulendesign leichter er-
fullt werden.

[0049] Wird nur eine einzige transversale Gradien-
tenspule der oben beschriebenen Art verwendet,
werden z.B. nur zwei gegenuberliegende Verbin-
dungsbereiche 14C, ... bendtigt und es stehen gréRe-
re Zwischenrdume 16A, ... fir die Hochfrequenzfel-
derzeugung zur Verfigung.

[0050] Die Gradientenspulenleiter 35A, ... der pri-
maren Gradientenspule 15 sind in den drei Raum-
richtungen X, Y und Z in Fig. 2 in parallelen Ebenen
angeordnet. Um ein Wechseln der Gradientenspu-
lenleiter von der primaren Gradientenspule 15 zur se-
kundaren Gradientenspule 18 im AuRenbereich 14B
zu ermoglichen, ist der Auf3enbereich 14B im Rand-
bereich mit der sekundaren Gradientenspule 18 ver-
bunden. Beispielsweise weist diese Verbindung eine
Dicke von zwei Gradientenleiterlagen a 4 mm auf.

[0051] Fig. 4 zeigt schematisch einen raumlichen
Verlauf eines Gradientenfeldes, wie es mit einer An-
ordnung von Gradientenleitern entsprechend den
Winkelsegmenten Il und Il aus Eig. 3 erzeugt wird. In
der Eig. 4 erkennt man im Schnitt entlang der Sym-
metrielinie 33A die Gradientenleiter 35A, die im Zen-
tralbereich 14A senkrecht zur Symmetrielinie 33A
verlaufen, die im Auenbereich 14B verlaufenden
Gradientenleiter 35B und Leiter 41 der sekundaren
Gradientenspuleneinheit 18. Die fir die Gradienten-
leiteranordnung nicht bendtigten Verbindungsberei-
che 14C und 14E sind nicht dargestellt.

[0052] Wird allgemein eine Gradientenspule der Pri-
margradientenspule 15 bestromt, so bilden sich ein
Gradientenmagnetfeld aus, das sich mit dem Grund-
magnetfeld BO innerhalb des Untersuchungsbereichs
9A in der jeweiligen Raumrichtung Uberlagert. Wird
gleichzeitig die entsprechende Gradientenspule der
sekundaren Gradientenspule 18 bestromt, so kom-
pensiert diese im Wesentlichen das Gradientenfeld
der Primargradientenspuleneinheit 15 aulerhalb des
Untersuchungsbereichs 9A. Dazu flie3t z.B. der
Strom in den Gradientenleitern 35A im Vergleich zum
Strom in den Gradientenleitern 35B und in den se-
kundaren Gradientenleitern 41 in entgegen gesetzter
Richtung. Dabei kennzeichnet das Symbol ® eine an
dieser Stelle aus der Zeichenebene austretenden
Strom und das Symbol ® eine an dieser Stelle in die
Zeichenebene eintretenden Strom.

[0053] Entsprechend den dargestellten Stromrich-
tungen wurde in Fig. 4 ein Gradientenmagnetfeld 43
zu einem Zeitpunkt angedeutet. Die Magnetfeldlinien
des Gradientenmagnetfelds 43 schlieen sich durch
den Feldrickflussraum 17.

[0054] Der Amplitudenverlauf einer Y-Komponente
G, des Gradientenmagnetfeldes 43 in X-Richtung ist
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ebenfalls in Fig. 4 am Beispiel eines negativen Gra-
dienten gezeigt: Mit zunehmendem x-Wert nimmt das
Gradientenfeld G, ab und wechselt mittig die Rich-
tung. Zur Erzeugung eines mdglichst linearen Gradi-
entenfeldes Gy ist es vorteilhaft, zwei gegenuberlie-
gende Erzeuger zu verwenden.

[0055] Die Fig.5 und Fig. 6 dienen der Verdeutli-
chung der Funktion des Erzeugers 13C als HF-An-
tenne, mit der ein B1-Feld erzeugt und mit dem Mag-
netresonanzsignale empfangen werden kénnen.
Fig. 5 verdeutlicht die Wirkungsweise anhand des
Stromflusses bei der Erzeugung eines B1-Feldes
und Fig. 6 skizziert schematisch den dazugehérigen
B1-Feldverlauf.

[0056] Zentraler Bestandteil der HF-Antenne sind
die HF-Antennenelemente 21A, ..., die jeweils spei-
chenférmig die Zwischenrdume 16A, ... Uberbricken.
Sie bilden zusammen mit Bereichen des als Hochfre-
quenzschirm wirkenden elektrischen Leiters 19 den
HF-Resonator. An jedem der HF-Antennenelemente
21A, ... wird ein HF-Signal eingespeist (oder beim
Empfang ausgelesen). In Eig. 5 wurde angenom-
men, dass zu diesem Zeitpunkt nur in den HF-Anten-
nenelementen 21A und 21C ein Strom fliel3t. Dies
entspricht z.B. dem Zeitpunkt maximalen Stroms in
den HF-Antennenelementen 21A und 21C und kein
Strom in den HF-Antennenelementen 21B und 21D.
Dies entspricht auch der Situation bei der Erzeugung
eines linearen B1-Feldes mit zwei gegenuberliegen-
den HF-Antennenelementen.

[0057] Zur Erzeugung eines um die Richtung des
Grundmagnetfelds B, rotierendes (zirkularen)
B1-Feldes werden beispielsweise die HF-Antennen-
elemente 21A und 21C phasenversetzt zu den
HF-Antennenelemente 21B und 21D mit einem
HF-Signal gespeist.

[0058] Der wesentliche Strom fliel3t auf den Berei-
chen des elektrischen Leiters 19, die die Zwischen-
raume 16A, ... auskleiden. Diese Wande bilden eine
Art Ruckstromleiter im HF-Resonator. Die Stromrich-
tung der Einspeisung zu einem festen Zeitpunkt und
die dazugehdrigen Stromrichtungen auf den Wanden
wurden jeweils mit Pfeilen gekennzeichnet. Aller-
dings breitet sich der Stromfluss zusatzlich, falls
moglich, Uber den gesamten elektrischen Leiter 19
aus. Die Stromrichtungen in den beiden Halften der
Zwischenrdume sind spiegelsymmetrisch zur Sym-
metrieachse durch die HF-Antennenelemente 21A
und 21D. Bei einer derartigen Anregung von zwei
spiegelsymmetrisch zueinander angeordneten Er-
zeugern wird im Untersuchungsraum 9A, d.h. zwi-
schen den Erzeugern, ein Magnetfeld 51 erzeugt,
dessen Feldlinien 53 sich durch die Zwischenrdume
21A, 21C und den Feldrickflussraum 17 schlieen.
Dabei kennzeichnet das Symbol © eine an dieser
Stelle aus der Zeichenebene austretende Feldlinie
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und das Symbol ® eine an dieser Stelle in die Zeiche-
nebene eintretende Feldlinie.

[0059] Aufgrund des Phasenbezugs der Anregung
der beiden Paare von HF-Resonatoren ergibt sich
das zirkulare B1-Feld im Untersuchungsraum 9A.

[0060] In Fig. 6 sind zwei spiegelsymmetrisch zu-
einander angeordnete Erzeuger 13C, 13D im Schnitt
durch die gegenuberliegenden HF-Antennenelemen-
te 21A und 21C skizziert. Bei einer Bestromung ge-
mal Fig. 5 bildet sich das B1-Feld 51 aus, dessen
Magnetfeldlinien zwischen den Erzeugern 13C, 13D
aus der Zeichenebene heraustreten (Symbol ©) und
im Feldrickflussraum 17 in die Zeichenebene hinein-
treten (Symbol ®) und sich somit schliel3t. Zusatzlich
ist in Fig. 6 ein Amplitudenverlauf des B1-Feldes in
Schnittrichtung schematisch dargestellt, wie er mittig
zwischen den Erzeugern vorliegt. Er weist im Bereich
der HF-Antennenelemente 21A, 21C Maxima auf, ist
aber im Untersuchungsraum 9A im Wesentlichen
konstant.

[0061] Je groler die Winkel sind, die die Verbin-
dungsbereiche 14C, ... einnehmen, desto leistungs-
starker sind zwar die Gradientenspulen, doch die
Leistungsfahigkeit der HF-Antenne nimmt ab, da sie
von der Grof3e der Zwischenraume abhangt. Ein auf
die Anforderungen angepasstes Verhaltnis der Gro-
Ren von Zwischenraum und Verbindungsbereich wird
durch ein Abwagen zwischen der Gradientenperfor-
mance und der Hochfrequenzperformance des Er-
zeugers bestimmt.

Patentanspriiche

1. Erzeuger (13A, ...) zeitvariabler Magnetfelder
(43, 51, 53, B1) mit einer primaren Gradientenspulen-
einheit (15) zur Erzeugung eines Gradientenmagnet-
feldes in einem Untersuchungsbereich (9, 9A) eines
Magnetresonanzgerats (1), wobei die primare Gradi-
entenspuleneinheit (15) zur Aufnahme mindestens
eines Gradientenspulenleiters (35A, ...35C, 39A,
....39C) einen Zentralbereich (14A), einen Aul3enbe-
reich (14B) und mindestens einen die beiden Berei-
che verbindenden Verbindungsbereich (14C, ...14F)
aufweist, wobei der AuRenbereich (14B) den Zentral-
bereich (14A) umgibt und wobei zwischen dem Zen-
tralbereich (14A) und dem Auf3enbereich (14B) min-
destens ein Zwischenraum (16A, ...16D) angeordnet
ist, der frei vom Gradientenspulenleiter (35A, ...35C,
39A, ....39C) der primaren Gradientenspuleneinheit
(15) ist und in dem ein Hochfrequenzantennenele-
ment (21A, ...) angeordnet ist.

2. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach Anspruch 1, wobei sich
die Bereiche (14A, ...14F) der primaren Gradienten-
spuleneinheit (15) im Wesentlichen plattenartig, ins-
besondere zur planaren Gradientenspuleneinheit, er-
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ganzen.

3. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Zentralbereich (14A) kreisrund, der Aufienbe-
reich (14B) kreisringartig und der Verbindungsbe-
reich (14C, ...14F) speichenartig ausgebildet sind.

4. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei die primare Gradientenspuleneinheit
(15) mehrere Gradientenspulenleiter (35A, ...35C,
39A, ....39C) umfasst, die einzeln oder gemeinsam
bestrombar sind.

5. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach Anspruch 4, wobei einer
der Gradientenspulenleiter (35A, ...35C, 39A,
....39C) vom Aufllenbereich (14B) Uber einen ersten
der Verbindungsbereiche (14C, ...14F) zum Zentral-
bereich (14A) Uber einen zweiten der Verbindungs-
bereich (14C, ...14F) wieder zum Aulienbereich
(14B) verlauft.

6. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach Anspruch 4 oder 5, wobei
einer der Gradientenspulenleiter (35A, ...35C, 39A,
....39C) an einer Position den Aufdenbereich (14B) in
Richtung der dem Untersuchungsbereich (9, 9A) ab-
gewandten Seite verldsst und anschlieend, insbe-
sondere auf der dem Untersuchungsbereich (9, 9A)
abgewandten Seite, zu einer anderen Position des
AuBenbereichs (14B) verlauft und dort wieder in die-
sen eintritt.

7. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach einem der Anspriiche 1
bis 6, wobei ein Feldrtckflussraum (17) auf der dem
Untersuchungsbereich (9, 9A) abgewandten Seite
der primaren Gradientenspuleneinheit (15) angeord-
net ist und wobei der Zwischenraum (16A, ...16D)
den Feldrickflussraum (17) und Untersuchungsbe-
reich (9, 9A) miteinander derart verbindet, dass die
zeitvariablen Magnetfelder (43, 51, 53, B1) im Zwi-
schenraum (16A, ...16D), dem Feldrickflussraum
(17) und dem Untersuchungsbereich (9, 9A) verlau-
fen.

8. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach einem der Anspriiche 1
bis 7, wobei die Gradientenspuleneinheit (13A,
...13C) einen als Hochfrequenzschirm wirkenden
elektrischen Leiter (19) aufweist.

9. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach Anspruche 8, wobei der
elektrische Leiter (19) derart durchbrochen und/oder
mit Kondensatoren verschaltet ist, dass er im Fre-
quenzbereich der Gradientensignale keine signifi-
kanten Wirbelstréme entwickelt, jedoch im Bereich
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der Magnetresonanzfrequenzen im Wesentlichen als
eine zusammenhangende Leiterflache wirkt.

10. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach Anspruch 8 oder 9, wobei
die Bereiche der primaren Gradientenspuleneinheit
(15) jeweils einzeln von Abschnitten des elektrischen
Leiters (19) umschlossen sind.

11. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach einem der Anspriiche 8
bis 10, wobei der elektrische Leiter (19) Teil eines
Hochfrequenzantennen-Resonanzkreises ist, der zu-
satzlich mindestens eines der Antennenelemente
(21A, ...) umfasst, das insbesondere den Abschnitt
des elektrischen Leiters (19) um den AufRenbereich
(14B) mit dem Abschnitt des elektrischen Leiters (19)
um den Zentralbereich (14A) hochfrequenzmaRig
verbindet.

12. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach Anspruche 11, wobei der
elektrische Leiter (19) als Rickstromleiter eines das
Hochfrequenzantennenelement (21A, ...) umfassen-
den Hochfrequenzantennen-Resonanzkreises aus-
gebildet ist.

13. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach einem der Anspriiche 8
bis 12, wobei der elektrische Leiter (19) derart ausge-
bildet ist, dass er auf der dem Untersuchungsbereich
(9, 9A) abgewandten Seite der primaren Gradienten-
spuleneinheit (15) zusatzlich eine Grenzflache des
Feldrickflussraums (17) ausbildet, so dass der
Feldrickflussraum (17) durch die Grenzflache und
durch die die Bereiche (14A, ...14F) der primaren
Gradientenspuleneinheit (15) umgebenden Abschnit-
te des elektrischen Leiters (19) begrenzt ist und zum
SchlieBen von Magnetfeldlinien (23) eines Gradien-
tenmagnetfeldes (43) der Gradientenspuleneinheit
(15) und/oder eines Hochfrequenzmagnetfeldes (51,
53, B1) des Hochfrequenzantennen-Resonanzkrei-
ses ausgebildet ist.

14. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach einem der Anspriiche 1
bis 13, wobei das Antennenelement (21A, ...) Mittel
zur Einspeisung eines Hochfrequenzsignals zur Er-
zeugung eine Hochfrequenz-Magnetfeldes und/oder
zum Auslesen von Magnetresonanzsignalen auf-
weist.

15. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach einem der Anspriiche 1
bis 14, wobei vier symmetrisch angeordnete Verbin-
dungsbereiche (14C, ...14F) derart ausgebildet sind,
dass sich vier Zwischenrdume (16A, ...16D) ausbil-
den, in denen jeweils mindestens ein Antennenele-
ment (21A, ...) angeordnet ist.

2005.12.01

16. Erzeuger (13A, ...13C) zeitvariabler Magnet-
felder (43, 51, 53, B1) nach einem der Ansprtiche 1
bis 14, wobei zusatzlich eine sekundare Gradienten-
spuleneinheit (18) vorhanden ist, die insbesondere
auf der dem Untersuchungsbereich (9, 9A) abge-
wandten Seite der Grenzflache des Feldriickfluss-
raums (17) angeordnet und zur Abschirmung von pri-
maren Gradientenmagnetfeldern ausgebildet ist.

17. Magnetresonanzgerat (1) mit einem Erzeu-
ger (13A, ...) zeitvariabler Magnetfelder (43, 51, 53,
B1) nach einem der vorangegangenen Anspriche.

18. Magnetresonanzgerat (1) nach Anspruch 17,
wobei das Magnetresonanzgerat (1) einen C-férmi-
gen Permanentmagneten (3) mit zwei gegenuberlie-
genden Polplatten (11A, 11B) zur Erzeugung eines
Grundmagnetfeldes (B0) aufweist, wobei zwischen
den Polplatten (11A, 11B) der Untersuchungsbereich
(9, 9A) angeordnet ist und wobei je ein Erzeuger
(13A, ...) zeitvariabler Magnetfelder (43, 51, 53, B1)
an einer der Polplatten (11A, 11B) auf den dem Un-
tersuchungsbereich (9, 9A) zugewandten Seiten an-
geordnet ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG 5 33A
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