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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁気粒子撮像装置において使用されるコイル配置構造であって、
　複数の巻線を夫々有し且つ開始点及び終点を夫々有する少なくとも２つのコイルセグメ
ントに分けられるコイルと、
　あるコイルセグメントの終点とそれと隣接するコイルセグメントの開始点との間に直接
結合されるキャパシタと
　を有し、
　巻線方向は、２つの隣接するコイルセグメントの開始点どうしが、又は２つの隣接する
コイルセグメントの終点どうしが隣接するように配置されることで、隣接するコイルセグ
メントの間で逆にされる、
　コイル配置構造。
【請求項２】
　前記巻線方向は、コイルセグメントごとに逆にされる、
　請求項１に記載のコイル配置構造。
【請求項３】
　前記コイルは２乃至１０、特に２乃至５のセグメントに分けられる、
　請求項１に記載のコイル配置構造。
【請求項４】
　前記コイルは奇数個のコイルセグメントに分けられる、
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　請求項１に記載のコイル配置構造。
【請求項５】
　前記コイルはソレノイドコイル又はサドルコイルである、
　請求項１に記載のコイル配置構造。
【請求項６】
　前記コイルセグメントはリッツ線から作られる、
　請求項１に記載のコイル配置構造。
【請求項７】
　少なくとも２つのコイルセグメントは、異なる巻線タイプの巻線を有し、特に、異なる
線径、異なる撚り線径充填率、平行な線又はストランドの数、導体のタイプ、絶縁体のタ
イプ及び／又は線のタイプを用いる、
　請求項１に記載のコイル配置構造。
【請求項８】
　少なくとも１つのコイルセグメントは、平行に巻かれた２本のリッツ線から作られた巻
線を使用する、
　請求項１に記載のコイル配置構造。
【請求項９】
　視野内の磁気粒子に作用する及び／又は該磁気粒子を検出する装置であって、
　選別フィールド信号発生器ユニット及び選別フィールド要素を有し、前記磁気粒子の磁
化が飽和しない低磁場強さを有する第１のサブゾーンと、前記磁気粒子の磁化が飽和する
より高い磁場強さを有する第２のサブゾーンとが前記視野内に形成されるように、磁気選
別フィールドをその磁場強さの空間においてパターンを有するよう生成する選別手段と、
　駆動フィールド信号発生器ユニット及び駆動フィールドコイルを有し、前記磁気粒子の
磁化が局所的に変化するように、磁気駆動フィールドによって前記視野内の前記第１のサ
ブゾーン及び前記第２のサブゾーンの空間における位置を変える駆動手段と
　を有し、
　少なくとも１つの駆動フィールドコイル及び／又は選別フィールド要素に相当する少な
くとも１つの選別フィールドコイルは、請求項１に記載のコイル配置構造によって実施さ
れる、
　装置。
【請求項１０】
　前記選別手段を有し、前記第１のサブゾーン及び前記第２のサブゾーンが前記視野内に
形成されるように磁気選別及びフォーカスフィールドをその磁場強さの空間においてパタ
ーンを有するよう生成し、試験領域内で前記視野の空間における位置を変える選別及びフ
ォーカス手段
　を有し、
　前記選別及びフォーカス手段は、少なくとも一組の選別及びフォーカスフィールドコイ
ルと、前記磁気選別及びフォーカスフィールドの生成を制御するために前記少なくとも一
組の選別及びフォーカスフィールドコイルへ供給される選別及びフォーカスフィールド電
流を生成する選別及びフォーカスフィールド発生器ユニットとを有し、
　前記少なくとも一組の選別及びフォーカスフィールドコイルは、
　内側コイル軸に関する閉ループとして形成される少なくとも１つの内側選別及びフォー
カスフィールドコイルと、
　前記少なくとも１つの内側選別及びフォーカスフィールドコイルよりも前記内側コイル
軸から離して且つ異なる角度位置で配置され、夫々が関連する外側コイル軸に関する閉ル
ープとして形成される少なくとも２つの外側選別及びフォーカスフィールドコイルのグル
ープと
　を有する、請求項９に記載の装置。
【請求項１１】
　少なくとも１つの選別及びフォーカスフィールドコイルは、請求項１に記載のコイル配
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置構造によって実施される、
　請求項１０に記載の装置。
【請求項１２】
　前記選別及びフォーカス手段は、様々な選別及びフォーカスフィールドコイルを担持す
る複数の磁極片セグメントを有する少なくとも１つの磁極片と、前記磁極片セグメントを
接続する磁極片ヨークとを更に有する、
　請求項１０に記載の装置。
【請求項１３】
　前記選別及びフォーカス手段は、
ｉ１）選別及びフォーカスフィールドコイルの第１の組と、
ｉ２）選別及びフォーカスフィールドコイルの少なくとも１つの第２の組と、
ｉ３）前記磁気選別及びフォーカスフィールドの生成を制御するために前記選別及びフォ
ーカスフィールドコイルの第１の組及び前記選別及びフォーカスフィールドコイルの少な
くとも１つの第２の組へ供給される選別及びフォーカスフィールド電流を生成する選別及
びフォーカスフィールド発生器ユニットと
　を有する、請求項１０に記載の装置。
【請求項１４】
　前記駆動フィールドコイルは、二組の選別及びフォーカスフィールドコイルの第１の内
側選別及びフォーカスフィールドコイルどうしの間の領域に配置される、
　請求項１０に記載の装置。
【請求項１５】
　前記駆動フィールドコイルは、前記内側コイル軸に垂直な中心対称軸の周りに配置され
る２対のサドルコイルと、前記中心対称軸の周りに配置されるソレノイドコイルとを有す
る、
　請求項１０に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、特に磁気粒子撮像装置において使用されるコイル配置に関する。更に、本発
明は、そのような磁気粒子撮像装置、特に、視野内の磁気粒子に作用する及び／又は該磁
気粒子を検出する装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　磁気粒子撮像（Magnetic　Particle　Imaging；以降、“ＭＰＩ”と称する。）は、新
興の医療画像モダリティである。ＭＰＩの最初のバージョンは、それらが２次元画像を生
成する点で２次元であった。より新しいバージョンは３次元（３Ｄ）である。非静止対象
の４次元画像は、対象が単一の３Ｄ画像のためのデータ取得の間に有意に変化しないなら
ば、３Ｄ画像の時間シーケンスをムービーにまとめることによって生成され得る。
【０００３】
　ＭＰＩは、コンピュータ断層撮影（Computed　Tomography；以降、“ＣＴ”と称する。
）又は磁気共鳴撮像（Magnetic　Resonance　Imaging；以降、“ＭＲＩ”と称する。）と
同じく再構成撮像方法である。然るに、関心のある対象のボリュームのＭＰ画像は２つの
ステップにおいて生成される。データ取得と称される第１のステップはＭＰＩスキャナを
用いて実行される。ＭＰＩスキャナは、スキャナのアイソセンタで（単一の）フィールド
フリーポイント（field-free　point；以降、“ＦＦＰ”と称する。）又はフィールドフ
リーライン（field-free　line；以降、“ＦＦＬ”と称する。）を有する、“選別フィー
ルド”と呼ばれる静磁勾配場を生成するための手段を備える。更に、このＦＦＰ（又はＦ
ＦＬ；以降、“ＦＦＰ”と言う場合には、概して、ＦＦＰ又はＦＦＬを意味すると理解さ
れるべきである。）は、低磁場強さの第１のサブゾーンによって囲まれ、更により高い磁
場強さの第２のサブゾーンによって囲まれている。加えて、スキャナは、時間依存の、空
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間的にほぼ一様な磁場を生成するための手段を備える。実際に、この磁場は、“駆動フィ
ールド”と呼ばれる、振幅が小さく変化の激しい場と、“フォーカスフィールド”と呼ば
れる、振幅が大きくゆっくりと変化する場とを重ね合わせることによって得られる。時間
依存の駆動フィールド及びフォーカスフィールドを静的な選別フィールドに加えることに
よって、ＦＦＰは、アイソセンタを囲む“走査ボリューム”の全体にわたって、所定のＦ
ＦＰ軌道に沿って動かされ得る。スキャナは、１以上、例えば、３つの受信コイルの配置
を更に備え、それらのコイルにおいて生じる如何なる電圧も記録することができる。デー
タ取得のために、撮像対象は、関心のある対象のボリュームが、走査ボリュームのサブセ
ットであるスキャナの視野に入れられるように、スキャナに配置される。
【０００４】
　対象は、磁気ナノ粒子又は他の磁気非線形粒子を含まなければならない。すなわち、対
象が動物又は患者である場合は、そのような粒子を含んだ造影剤が走査前に動物又は患者
に投与される。データ取得の間、ＭＰＩスキャナは、走査ボリューム、又は少なくとも視
野をたどる／カバーする意図的に選択された軌道に沿ってＦＦＰを動かす。対象内の磁気
ナノ粒子は、変化する磁場を受けて、それらの磁化を変えることで応答する。ナノ粒子の
変化する磁化は、受信コイルの夫々で時間依存の電圧を引き起こす。この電圧は、受信コ
イルに付随する受信器でサンプリングされる。受信器によって出力されたサンプルは記録
され、取得データを構成する。データ取得の詳細を制御するパラメータは“走査プロトコ
ル”を構成する。
【０００５】
　画像再構成と称される画像生成の第２のステップにおいて、画像は、第１のステップで
取得されたデータから計算又は再構成される。画像は、視野における磁気ナノ粒子の位置
依存の集中へのサンプリングされた近似を表すデータの離散的な３Ｄアレイである。再構
成は、概して、適切なコンピュータプログラムを実行するコンピュータによって実施され
る。コンピュータ及びコンピュータプログラムは再構成アルゴリズムを実現する。再構成
アルゴリズムはデータ取得の数学的モデルに基づく。全ての再構成撮像方法と同様に、こ
のモデルは、取得データに作用する積分作用子として公式化され得る。すなわち、再構成
アルゴリズムは、可能な範囲でモデルの作用を取り消そうと試みる。
【０００６】
　そのようなＭＰＩ装置及び方法は、それらが任意の試験対象（例えば、人体）を、試験
対象の表面の近く及び該表面から遠くのいずれでも、非破壊的な方法において且つ高い空
間分解能により試験するために使用され得るという利点を持つ。そのような装置及び方法
は一般的に知られており、独国特許出願公開第１０１５１７７８（Ａ１）号明細書（特許
文献１）において、及び同じく再構成原理が概して記載されているGleich,　B.及びWeize
necker,　J.（２００５），“Tomographic　imaging　using　the　nonlinear　response
　of　magnetic　particles”，Nature，vol.435，pp.1214-1217（非特許文献１）におい
て最初に記載された。その文献において記載される磁気粒子撮像（ＭＰＩ）のための装置
及び方法は、小さな磁気粒子の非線形磁化曲線を利用する。
【０００７】
　駆動コイルは、２０ｍＴピークの標準振幅を有する変化の激しい磁場（ｆ～２５ｋＨｚ
・・・４０ｋＨｚ）を生成するためにＭＰＩにおいて必要とされる。ボアで蓄えられるエ
ネルギはボリュームに比例し、従って、半径の第三次元とともに増大する。（最初の実験
証明のための、更に将来の製品のための）約４０ｃｍのボア径を有する人間サイズの用途
に関し、エネルギは約１０Ｊ（ピーク）である。無効電力は、これと角周波数ｗ＝２×ｐ
ｉ×ｆとの積であり、故に、Ｐｒｅａｃｔ～２ＭＷ。この無効電力は、電流と電圧との何
らかの積によってコイル内の磁場と直列キャパシタにおける電場との間で変動し得る。典
型的な例として、Ｕｐｋ～１５ｋＶ、Ｉｐｋ～２５０Ａであり、いずれも操作するのが困
難である。
【０００８】
　更に、これまで記載されてきたＭＰＩ装置及び方法の設計は、未だ人間にとって最適で
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ない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】独国特許出願公開第１０１５１７７８（Ａ１）号明細書
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】Gleich,　B.及びWeizenecker,　J.（２００５），“Tomographic　imag
ing　using　the　nonlinear　response　of　magnetic　particles”，Nature，vol.435
，pp.1214-1217
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　本発明は、ＭＰＩ装置の使用によるより大きい対象（人間、動物）の試験に、特に、大
人の人間により適したコイル配置を提供することを目的とする。更に、本発明は、そのよ
うなより大きい対象（人間、動物）の、特に大人の人間のための試験を可能にする視野に
おいて磁気粒子に作用する及び／又は該磁気粒子を検出する装置を提供することを目的と
する。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明の第１の態様において、磁気粒子撮像装置、すなわち、視野内の磁気粒子に作用
する及び／又は該磁気粒子を検出する装置において使用されるコイル配置であって、
　複数の巻線を夫々有し且つ開始点及び終点を夫々有する少なくとも２つのコイルセグメ
ントに分けられるコイルと、
　あるコイルセグメントの終点とそれと隣接するコイルセグメントの開始点との間に直接
結合されるキャパシタと
　を有し、
　巻線方向は、２つの隣接するコイルセグメントの夫々の開始点又は終点が互いに隣接す
るように、隣接するコイルセグメントの間で逆にされる、
　コイル配置が提供される。
【００１３】
　本発明の他の態様において、視野内の磁気粒子に作用する及び／又は該磁気粒子を検出
する装置であって、
　選別フィールド信号発生器ユニット及び選別フィールド要素を有し、前記磁気粒子の磁
化が飽和しない低磁場強さを有する第１のサブゾーンと、前記磁気粒子の磁化が飽和する
より高い磁場強さを有する第２のサブゾーンとが前記視野内に形成されるように、磁気選
別フィールドをその磁場強さの空間においてパターンを有するよう生成する選別手段と、
　駆動フィールド信号発生器ユニット及び駆動フィールドコイルを有し、前記磁気粒子の
磁化が局所的に変化するように、磁気駆動フィールドによって前記視野内の前記第１のサ
ブゾーン及び前記第２のサブゾーンの空間における位置を変える駆動手段と
　を有し、
　少なくとも１つの駆動フィールドコイル及び／又は選別フィールド要素に相当する少な
くとも１つの選別フィールドコイルは、本発明によって提案されるコイル配置によって実
施される、
　装置が提供される。
【００１４】
　本発明の更なる他の態様において、視野内の磁気粒子に作用する及び／又は該磁気粒子
を検出する装置であって、
ｉ）　前記磁気粒子の磁化が飽和しない低磁場強さを有する第１のサブゾーンと、前記磁
気粒子の磁化が飽和するより高い磁場強さを有する第２のサブゾーンとが前記視野内に形
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成されるように、磁気選別フィールドをその磁場強さの空間においてパターンを有するよ
う生成し、試験領域内で前記視野の空間における位置を変える選別及びフォーカス手段を
有し、該選別及びフォーカス手段は、少なくとも一組の選別及びフォーカスフィールドコ
イルと、前記磁気選別及びフォーカスフィールドの生成を制御するために前記少なくとも
一組の選別及びフォーカスフィールドコイルへ供給される選別及びフォーカスフィールド
電流を生成する選別及びフォーカスフィールド発生器ユニットとを有し、
　前記少なくとも一組の選別及びフォーカスフィールドコイルは、
　内側コイル軸に関する閉ループとして形成される少なくとも１つの内側選別及びフォー
カスフィールドコイルと、
　前記少なくとも１つの内側選別及びフォーカスフィールドコイルよりも前記内側コイル
軸から離して且つ異なる角度位置で配置され、夫々が関連する外側コイル軸に関する閉ル
ープとして形成される少なくとも２つの外側選別及びフォーカスフィールドコイルのグル
ープと
　を有し、
ｉｉ）　駆動フィールド信号発生器ユニット及び駆動フィールドコイルを有し、前記磁気
粒子の磁化が局所的に変化するように、磁気駆動フィールドによって前記視野内の前記第
１のサブゾーン及び前記第２のサブゾーンの空間における位置を変える駆動手段を有し、
　少なくとも１つの駆動フィールドコイル及び／又は選別フィールド要素に相当する少な
くとも１つの選別フィールドコイルは、請求項１に記載のコイル配置によって実施される
、
　装置が提供される。
【００１５】
　本発明の好適実施形態は、従属請求項において定義される。当然に、請求される装置は
、請求されるコイル配置及び従属請求項において定義されるものと類似する及び／又は同
じ好適実施形態を有する。
【００１６】
　例えば、磁気粒子撮像装置の駆動フィールドコイルにおいて使用されるような２５０Ａ
の範囲における強電流は低抵抗導体を必要とすることが知られている。これは、かかる導
体の加熱が重要であるためである。駆動フィールドコイル内には冷却（例えば、オイルに
よる）が一般的に設けられており、実電力の数ｋＷが消散する。キャパシタから来る、被
冷却コイルへのケーブル接続は、かかるケーブルが冷却液に浸漬不可能である場合に、よ
り重要である。目下の解決法は、より断面が大きいケーブルを用いることである。電流の
問題は、高電圧の問題と相反する。すなわち、その積は同じである必要がある。
【００１７】
　最適な電流密度は、一般的に１本の連続的なリッツ線が用いられる場合に、（例えば、
ソレノイド）コイルに沿ってレイアウトされ得ない。これは、同じ径、配線数、個々の単
線径及び充填率が全ての位置で当てはまることを意味する。これは次善の解決法をもたら
す。
【００１８】
　コイル、特にＭＰＩ装置の駆動フィールドコイルを２以上のコイルセグメントに分割す
ることによって、且つ、少なくとも２つのコイルセグメントの間で、望ましくはコイルセ
グメントごとに巻線方向を逆にすることによって、接地に対する最大電圧は低減され得る
（例えば、ｎ個のコイルセグメントの場合に２ｎによって割り算される。）。更に、隣接
する巻線の間の大きな電位差は回避され得、巻線タイプ（例えば、電流密度、リッツ線径
、リッツ線充電率、撚り線径充填率、平行なリッツ線若しくは平行な撚り線の数、導体の
タイプ、絶縁体のタイプ及び／又は線のタイプ、等）は夫々のコイルセグメントについて
個別に選択され得る。
【００１９】
　提案されるコイル配置は，望ましくは、ＭＰＩ装置の、特にソレノイドコイルの形をと
る少なくとも１つの駆動コイルに使用される。なお、それは、ＭＰＩ装置の他の駆動コイ
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ル、選別フィールドコイル、フォーカスフィールドコイル、又は複合的な選別及びフォー
カスフィールドコイルにも使用され得る。また更に、本発明は、上述されたのと同様の問
題を有する、産業用誘導加熱、線形加速器における四重極磁石、又はビッター磁石のよう
な多くの他の用途において使用され得る。
【００２０】
　複合的な選別及びフォーカスフィールドコイルを用いる好適に提案されるＭＰＩ装置は
、一般的に既知のＭＰＩ装置では別個のコイルとして設けられるフォーカスフィールドコ
イル及び選別フィールドコイルを選別及びフォーカスフィールドコイルの複合的な組にま
とめる考えに基づく。従って、従来ならば夫々のフォーカスフィールドコイル及び夫々の
選別フィールドコイルへ供給される別個の電流よりむしろ、単一の電流が複合的なコイル
の組へ供給される。よって、その単一の電流は、フォーカスフィールド生成及び選別フィ
ールド生成のための２つの重畳的な電流と見なされ得る。試験領域内の視野の所望の位置
及び移動は、種々のコイルへの電流を制御することによって容易に変更され得る。なお、
全ての選別及びフォーカスフィールドコイルが常に制御電流を供給されなければならない
わけではなく、一部のコイルのみが視野の特定の移動のために必要とされる。
【００２１】
　提案される装置は更に、対象が位置づけられる試験領域に対して如何にして且つどこに
コイルを配置すべきかの更なる自由を提供する。特に、この配置によれば、患者によって
及び医師又は医療関係者（例えば、診療中の外科医）によって容易にアクセス可能である
開放型スキャナを構築することが可能である。
【００２２】
　そのような装置により、磁気勾配場（すなわち、磁気選別フィールド）は磁場強さの空
間分布を有して生成され、それにより、視野は、より低い磁場強さを有する第１のサブ領
域と、より高い磁場強さを有する第２のサブ領域とを含む。前記より低い磁場強さは、前
記第１のサブ領域にある磁気粒子の磁化が飽和しないように適応され、前記より高い磁場
強さは、前記第２のサブ領域にある磁気粒子の磁化が飽和するように適応される。磁気粒
子の磁化特性曲線の非線形性に起因して、磁化、及びそれにより磁気粒子によって生成さ
れる磁場は、より高い調波を示し、これは例えば、検出コイルによって検出され得る。評
価される信号（信号のより高い調波）は、磁気粒子の空間部分に関する情報を含み、この
情報はやはり、例えば、医用撮像のために、磁気粒子の空間部分の視覚化のために及び／
又は他の用途のために、使用され得る。
【００２３】
　本発明に従うＭＰＩ装置は、例えば、核磁気共鳴（nuclear　magnetic　resonance；以
降、“ＮＭＲ”と称する。）のような他の既知の従来の医用撮像技術とは異なる新しい物
理的原理（すなわち、ＭＰＩと称される原理）に基づく。特に、この新しいＭＰＩ原理は
、ＮＭＲと対照的に、陽子の磁気共鳴特性への材料の影響を利用せず、むしろ、磁化特性
曲線の非線形性を利用することによって磁性体の磁化を直接に検出する。特に、ＭＰＩ技
術は、磁化が非飽和状態から飽和状態へ変化する領域における磁化特性曲線の非線形性に
より生じる、生成される磁気信号のより高い調波を利用する。
【００２４】
　好適実施形態に従って、前記外側選別及びフォーカスフィールドコイルの閉ループは、
リングセグメントの形をした輪郭を有する。つまり、前記外側選別及びフォーカスフィー
ルドコイルの夫々の巻線は、前記少なくとも１つの内側選別及びフォーカスフィールドコ
イルの周りの角度範囲に沿って配置される閉ループとして巻かれている。前記角度範囲は
、前記少なくとも１つの内側選別及びフォーカスフィールドコイルを囲むリングのリング
セグメントをカバーする。
【００２５】
　望ましくは、前記少なくとも１つの内側選別及びフォーカスフィールドコイルは、少な
くとも４つの外側選別及びフォーカスフィールドコイルのグループを有する。概して、更
に多くの選別及びフォーカスフィールドコイルが設けられてよく、これらは、望ましくは
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、前記内側コイル軸の周りの異なる角度位置で、しかしながら前記内側コイル軸から同じ
距離で、配置される。
【００２６】
　例えば、一実施形態において、前記少なくとも一組の選別及びフォーカスフィールドコ
イルは、前記内側コイル軸から同じ距離で配置されるが、互いに対して９０度だけ角度を
ずらされている４つの外側選別及びフォーカスフィールドコイルのグループを有すること
が提供される。更なる実施形態において、外側選別及びフォーカスフィールドコイルのグ
ループは更に多くてよく、種々のグループのコイルは前記内側コイル軸から異なる距離で
配置されてよい。
【００２７】
　他の実施形態において、前記少なくとも一組の選別及びフォーカスフィールドコイルは
、第１の内側選別及びフォーカスフィールドコイルと、前記内側コイル軸に関して閉ルー
プとして形成され且つ前記第１の内側選別及びフォーカスフィールドコイルよりも大きい
径を有する第２の内側選別及びフォーカスフィールドコイルとを有する。異なる距離で前
記内側コイル軸に関して閉ループとして形成される更に多くの内側選別及びフォーカスフ
ィールドコイルが設けられてよい。それらの選別及びフォーカスフィールドコイルは、概
して、磁気選別及びフォーカスフィールドの生成のためにより有効であり、従って、概し
て、装置の動作中常に制御電流を供給される。
【００２８】
　望ましくは、前記少なくとも１つの内側選別及びフォーカスフィールドコイル及び／又
は前記外側選別及びフォーカスフィールドコイルは少なくとも２つ、特に少なくとも４つ
のコイルセグメントに分けられ、コイルのコイルセグメントは、関連するコイル軸の方向
において互いに隣接して配置され、隣接コイルセグメントは、電気的に接続される。この
ように、所望の電流密度は、特定の領域で、特に試験領域のより近くで、より高くなるよ
う制御され得る。すなわち、前記コイルセグメントは、望ましくは、関連するコイル軸の
方向において、得られる電流密度が試験領域からの距離が縮まるにつれて増大するように
、配置される。これは更に、生成される磁場の効率を増大させる。
【００２９】
　所望の電流密度を制御するために、コイルセグメントに対する様々な手段が考えられ得
る。特に、試験領域のより近くに配置されるコイルの１以上のコイルセグメントは、異な
る材料から作られた、試験領域からより遠くに配置される同じコイルの１以上のコイルセ
グメントと比べて、より厚い巻線を有し、よりコンパクトであり、及び／又は関連するコ
イル軸の方向においてより高い厚さを有する。
【００３０】
　好適実施形態において、前記選別及びフォーカス手段は、様々な選別及びフォーカスフ
ィールドコイルを担持する複数の磁極片セグメントを有する少なくとも１つの磁極片と、
前記磁極片セグメントを接続する磁極片ヨークとを更に有する。そのような磁極片は、様
々なコイルのための機械的な担体として機能するのみならず、磁束を導くことによって磁
場の効率を高めるために機能する。
【００３１】
　望ましくは、前記少なくとも１つの磁極片は、前記少なくとも１つの内側選別及びフォ
ーカスフィールドコイルを担持する少なくとも１つの内側磁極片セグメントと、前記内側
コイル軸からより遠くに配置され且つ夫々が前記少なくとも２つの外側選別及びフォーカ
スフィールドコイルのうちの１つを担持する少なくとも２つの外側磁極片セグメントとを
有する。よって、磁極片の設計は、磁場生成の効率を最適にサポートするよう選別及びフ
ォーカスフィールドコイルの設計に適応される。
【００３２】
　望ましくは、前記少なくとも１つの磁極片は、夫々が外側選別及びフォーカスフィール
ドコイルを担持する少なくとも４つの磁極片セグメントを有する。よって、夫々の外側選
別及びフォーカスフィールドコイルについて、外側磁極片セグメントは、関連する選別及
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びフォーカスコイルの磁場を導くために設けられる。よって、外側選別及びフォーカスコ
イルの対応する設計についての実施形態において、前記少なくとも１つの磁極片は、夫々
が外側選別及びフォーカスコイルを担持する４つの外側磁極片セグメントを有し、該外側
磁極片セグメントは、前記内側コイル軸から同じ距離で配置されるが、互いに対して９０
度だけ角度をずらされている。また更に、夫々の外側磁極片セグメントは、望ましくは、
リングセグメントの形をした断面を有する。
【００３３】
　前記選別及びフォーカスコイルが第２の内側選別及びフォーカスコイルを有するところ
の更なる他の実施形態において、前記少なくとも１つの磁極片は、第１の内側磁極片セグ
メントの周りの閉リングの形で第２の内側磁極片セグメントを有し、該第２の内側磁極片
セグメントは前記第２の内側選別及びフォーカスフィールドコイルを担持する。
【００３４】
　好適実施形態において、試験領域に面する外側磁極片セグメントのヘッド部と少なくと
も１つの内側磁極片セグメントとは、高飽和誘導を有する軟磁性体、特に、ＦｅＣｏ、Ｆ
ｅＳｉ、Ｆｅ、ＦｅＮｉ、Ｄｙ、Ｇｄ又は、Ｆｅ４９Ｖ１．９Ｃｏ４９のようなそれらの
合金から作られる。望ましくは、磁極片全体は、磁束を最も良く導く最良の軟磁性体から
作られるべきである。しかし、費用の関係で、磁極片の一部しか、そこで最良の飽和磁化
を有するようこのような材料から作られない。試験領域から見て外方に向いた外側磁極片
セグメントのテイル部と磁極片ヨークとは、内側磁極片セグメントの材料よりも低い飽和
誘導を有する軟磁性体、特に、ＦｅＳｉ、ＦｅＮｉ、パーマロイ又は、Ｆｅ７３．５Ｃｕ

１Ｎｂ３Ｓｉ１５．５Ｂ７のようなそれらの合金から作られる。
【００３５】
　更に、一実施形態において、磁極片は磁気誘導シートから作られ、磁極片セグメントと
磁極片ヨークの隣接ヘッド部とを形成するシートは内側コイル軸に平行な方向において配
置される。シートは、渦電流を抑制するために使用され、且つ、磁束を導くよう配置され
る。
【００３６】
　望ましくは、磁極片ヨークのテイル部を形成するシートは、内側コイル軸に垂直な方向
において配置される。これは磁束の誘導を可能にし、一方、渦電流は抑制される。
【００３７】
　一実施形態において、前記選別及びフォーカス手段は、機械的に前記磁極片を接続する
磁極片ベアリングを更に有し、該磁極片ベアリングは磁気誘導体から作られる。前記磁極
線ベアリングは、望ましくはまた、前記磁極片ベアリングが接続される前記磁極片の部分
を形成するシートと同じ方向において互いに隣接して配置される磁気誘導シートから作ら
れる。前記磁極片ベアリングは、機械的安定性及び良好な磁束の両方を提供すべきである
。
【００３８】
　有利な実施形態において、前記少なくとも１つの内側磁極片セグメント及び前記少なく
とも１つの内側選別及びフォーカスフィールドコイルは、前記外側磁極片セグメント及び
前記外側選別及びフォーカスフィールドコイルよりも試験領域から離れて配置される。こ
れは、駆動フィールドコイルが望ましくは外側磁極片セグメントに隣接して配置されない
ので、特に、選別及びフォーカスフィールドコイルの２つの対向して配置される組と２つ
の対向して配置される磁極片とを有する装置の場合に、駆動フィールドコイルを配置する
ための更なるスペースが存在するという利点を提供する。
【００３９】
　前記試験領域に面する前記第２の内側磁極片セグメントのヘッド部を通る前記内側コイ
ル軸に垂直な断面は、望ましくは、前記試験領域から見て外方に向いた前記第２の内側磁
極片セグメントのテイル部を通る平行な断面よりも小さい面積をカバーする。これは、所
与の電流強さについて得られる勾配磁場強さを増大させる。
【００４０】
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　他の実施形態において、前記第２の内側磁極片セグメントのヘッド部の外径は、試験領
域から距離が縮まるにつれて内側コイル軸の方向において小さくなる。これは、試験領域
に面する面でより高い磁束密度を提供し、よって、試験領域内で磁場のより大きい勾配を
提供することを可能にする。
【００４１】
　更に、一実施形態において、前記試験領域に面する前記外側磁極片セグメントのヘッド
部を通る前記内側コイル軸に垂直な断面は、前記試験領域から見て外方に向いた前記外側
磁極片セグメントのテイル部を通る平行な断面よりも大きい面積をカバーする。この方策
はまた、試験領域に面する面でより高い磁束密度を達成することに寄与する。
【００４２】
　試験領域に面する面でより高い磁束密度を達成することに寄与する他の方策は、内側コ
イル軸からの外側磁極片セグメントのヘッド部の内径の距離が、試験領域からの距離が縮
まるにつれて内側コイル軸の方向において小さくなることである。
【００４３】
　望ましくは、選別及びフォーカスフィールドコイルの組のコイルの配置はむしろ平坦で
あり、外側コイル軸は互いに且つ内側コイル軸に平行である。コイルのこのような配置は
、スペースをとらず、製造するのが比較的容易であり、より容易に達成可能な磁場を計算
及び／又はシミュレーションすることを可能にする。
【００４４】
　一実施形態において、前記選別及びフォーカス手段は、
ｉ１）選別及びフォーカスフィールドコイルの第１の組と、
ｉ２）選別及びフォーカスフィールドコイルの少なくとも１つの第２の組と、
ｉ３）前記磁気選別及びフォーカスフィールドの生成を制御するために前記選別及びフォ
ーカスフィールドコイルの第１の組及び前記選別及びフォーカスフィールドコイルの少な
くとも１つの第２の組へ供給される選別及びフォーカスフィールド電流を生成する選別及
びフォーカスフィールド発生器ユニットと
　を有する。望ましくは、前記選別及びフォーカスフィールドコイルの第１の組よりも試
験領域の反対側に配置される選別及びフォーカスフィールドコイルの第２の組の１つが使
用され、それにより、試験領域が少なくとも１つの側からアクセス可能である装置が得ら
れる。これは、例えば、患者を搬送用寝台から試験領域内に配置された検査台へ単に持ち
上げることによって、試験領域内での患者の容易な位置づけを可能にする。これはまた、
試験領域はトンネルの形を有し、その中を、従来のＭＲＩスキャナと同じように、患者が
動かされる必要があるように試験領域の周りに同軸に多くのコイル配置を有する必要性を
回避する。よって、患者は、かかる従来のＭＲＩスキャナよりも窮屈な思いをしない。
【００４５】
　他の実施形態において、選別及びフォーカスフィールドコイルの２よりも多い組が設け
られ、試験領域の周りに異なる角度位置で配置される。例えば、３つの組の場合に、それ
らは、望ましくは、互いに対して１２０度の角度だけずらされる。
【００４６】
　望ましくは、第１の組の選別及びフォーカスフィールドコイルは、少なくとも１つの第
２の組の選別及びフォーカスフィールドコイルと同じである。更に、２つの組の場合に、
１つの組の様々なコイルは、望ましくは、他の組の夫々のコイルと正確に相対して配置さ
れ、これはまた、達成可能な磁場のより容易な計算をサポートする。
【００４７】
　一実施形態において、前記選別及びフォーカスフィールド発生器ユニットは、前記少な
くとも一組の選別及びフォーカスフィールドコイルの夫々の選別及びフォーカスフィール
ドコイルについて個別に選別及びフォーカスフィールド電流を生成するよう構成される。
これは、所望の磁場を生成するために最高の柔軟性を提供するが、最大数の発生器ユニッ
ト／チャネルも必要とする。
【００４８】
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　発生器ユニット／チャネルの数を減らすよう、好適実施形態において、前記選別及びフ
ォーカス発生器ユニットは、前記選別及びフォーカスフィールドコイルの第１の組及び前
記選別及びフォーカスフィールドコイルの第２の組の選別及びフォーカスフィールドコイ
ルの夫々の対について個別に選別及びフォーカスフィールド電流を生成するよう構成され
、対は前記第１の組及び前記第２の組の対向して配置された選別及びフォーカスフィール
ドコイルを含むことが提案される。
【００４９】
　発生器ユニット／チャネルの数を減らすための他の提案は、前記選別及びフォーカスフ
ィールド発生器ユニットが、前記少なくとも一組の選別及びフォーカスフィールドコイル
の外側選別及びフォーカスフィールドコイルの夫々の対について個別に選別及びフォーカ
スフィールド電流を生成するよう構成され、対は選別及びフォーカスフィールドコイルの
同じ組の２つの対向して配置された外側選別及びフォーカスフィールドコイルを含むこと
である。
【００５０】
　望ましくは、簡単に先に述べられたように、装置は、前記試験領域の異なる側に配置さ
れる少なくとも２つの磁極片を有し、夫々の磁極片は、様々な選別及びフォーカスフィー
ルドコイルを担持する複数の磁極片セグメントと、該磁極片セグメントを接続する磁極片
ヨークとを有する。
【００５１】
　駆動フィールドコイルによって生成される磁場から少なくとも一組の選別及びフォーカ
スフィールドコイルをシールドするよう、前記試験領域に面する前記少なくとも一組の選
別及びフォーカスフィールドコイルの内面は遮蔽体によって覆われる。この遮蔽体は、特
に、駆動フィールドが軟磁性体と相互作用する場合に起こり得る測定信号の乱れを防ぐ。
【００５２】
　上述されたように、前記駆動フィールドコイルは、二組の選別及びフォーカスフィール
ドコイルの第１の内側選別及びフォーカスフィールドコイルどうしの間の領域に配置され
る。駆動フィールドコイルは、それらが二組の選別及びフォーカスフィールドコイルの間
に（固定に又は可動に）配置されるように設計されてよい。他の実施形態において、駆動
フィールドコイルは幾らか可塑性を有し、患者が試験領域内に配置される前に患者の身体
の所望の部位に配置され得る。
【００５３】
　望ましくは、前記駆動フィールドコイルは、２つの対向する外側選別及びフォーカスフ
ィールドコイルの間の前記方向における距離よりも、内側コイル軸に垂直な方向において
小さい。更に、望ましくは、前記駆動フィールドコイルは、前記内側コイル軸に垂直な中
心対称軸の周りに配置される２対のサドルコイルと、前記中心対称軸の周りに配置される
ソレノイドコイルとを有する。
【００５４】
　試験領域内での磁気粒子の分布を決定するための、ひいては、試験領域の、例えば、患
者の心臓部の画像を生成するための検出信号を受信するために、装置は、少なくとも１つ
の信号受信ユニット及び少なくとも１つの受信コイルを有し、前記視野における直に依存
する検出信号を取得する受信手段を更に有し、磁化は前記第１のサブゾーン及び前記第２
のサブゾーンの空間における位置の変化によって影響を及ぼされる。
【００５５】
　本発明のこれら及び他の態様は、以降で記載される実施形態から明らかであり、それら
を参照して説明されるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００５６】
【図１】ＭＰＩ装置の第１実施形態を示す。
【図２】図１に示された装置によって生成される選別フィールドパターンの例を示す。
【図３】ＭＰＩ装置の第２実施形態を示す。
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【図４】ＭＰＩ装置の第３及び第４実施形態を示す。
【図５】本発明に従うＭＰＩ装置のブロック図を示す。
【図６】ＭＰＩ装置の第３及び第４実施形態について、選別及びフォーカスフィールドコ
イル配置の実施形態を通る２つの垂直断面を示す。
【図７】ＭＰＩ装置の第３及び第４実施形態について、磁極片配置の実施形態を通る２つ
の垂直断面を示す。
【図８】図７に示された磁極片配置の実施形態の斜視図を示す。
【図９】ＭＰＩ装置の第３及び第４実施形態について、選別及びフォーカスフィールドコ
イル配置の実施形態を通る２つの垂直断面を示す。
【図１０】図９に示された選別及びフォーカスフィールドコイル配置の一組の選別及びフ
ォーカスフィールドコイルの実施形態を通る断面の１つの拡大されたものを示す。
【図１１】ＭＰＩ装置の第３及び第４実施形態について、磁極片配置の他の実施形態の斜
視図を示す。
【図１２】ＭＰＩ装置の第３及び第４実施形態について、選別及びフォーカスフィールド
コイルの他の実施形態の斜視図を示す。
【図１３】ＭＰＩ装置の第３及び第４実施形態について、選別及びフォーカスフィールド
コイルの更なる他の実施形態の斜視図を示す。
【図１４】ＭＰＩ装置の第３及び第４実施形態について、電力の関数として勾配磁場強さ
を示すダイアグラムを示す。
【図１５】従来の駆動フィールドコイルの等価回路図を示す。
【図１６】従来のソレノイドコイルと、該コイルにかかる電位とを示す。
【図１７】提案されるコイル配置の等価回路図を示す。
【図１８】提案されるコイル配置の実施形態と、該コイルにかかる電位とを示す。
【図１９】提案されるコイル配置において使用される巻線タイプの様々な実施形態を示す
。
【発明を実施するための形態】
【００５７】
　本発明の詳細が説明されるべきである前に、磁気粒子撮像の基本が図１乃至４を参照し
て詳細に説明されるべきである。特に、医療診断のためのＭＰＩスキャナの４つの実施形
態が記載される。データ取得についての略式の説明も与えられる。異なる実施形態の間の
類似点及び相違点が指摘される。概して、本発明は、ＭＰＩ装置のそれら全ての異なる実
施形態において使用され得る。
【００５８】
　図１に示されるＭＰＩスキャナの第１実施形態１０は、３対の同軸平行の円形コイル１
２、１４、１６を有する。それらのコイル対は、図１で例示されるように配置される。そ
れらのコイル対１２、１４、１６は、選別フィールド並びに駆動及びフォーカスフィール
ドを生成する働きをする。３つのコイル対１２、１４、１６の軸１８、２０、２２は相互
に直交し、ＭＰＩスキャナ１０のアイソセンタ２４を示す単一の点に集まる。加えて、そ
れらの軸１８、２０、２２は、アイソセンタ２４に属する３Ｄデカルトｘ－ｙ－ｚ座標系
の軸となる。垂直軸２０はｙ軸を示し、それによりｘ軸及びｚ軸は水平である。コイル対
１２、１４、１６は、それらの軸にちなんで名付けられる。例えば、ｙコイル対１４は、
スキャナの上下にあるコイルによって形成される。更に、正（負）のｙ座標を有するコイ
ルはｙ＋コイル（ｙ－コイル）と呼ばれ、残りのコイルについても同様である。便宜上、
座標軸及びコイルは、ｘ、ｙ及びｚよりむしろ、ｘ１、ｘ２及びｘ３と標識されるべきで
ある。
【００５９】
　スキャナ１０は、所定の時間依存の電流をそれらのコイル１２、１４、１６に何れかの
方向において流すよう設定され得る。電流が、このコイルの軸に沿って見られる場合にコ
イルの周りを時計回りに流れる場合は、それは正とみなされ、そうでない場合は、それは
負と見なされる。静的な選別フィールドを生成するよう、一定の正電流ＩＳはｚ＋コイル
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を流れるよう生成され、電流－ＩＳはｚ－コイルを流れるよう生成される。その場合に、
ｚコイル対１６は逆平行の円形コイル対として動作する。
【００６０】
　ここで、本実施形態における軸の配置及び軸に与えられている名称は、単なる例であり
、他の実施形態において異なることがある点が留意されるべきである。例えば、特定の実
施形態において、垂直軸はしばしば、本実施形態におけるｙ軸よりむしろ、ｚ軸と見なさ
れる。なお、これは一般的に装置の機能及び動作並びに本発明の効果を変更するものでは
ない。
【００６１】
　磁場選別フィールドは、一般的に磁気勾配場であり、力線５０によって図２において表
されている。それは、選別フィールドを生成するｚコイル対１６の（例えば、水平）ｚ軸
２２の方向において略一定の勾配を有し、この軸２２上でアイソセンタ２４における値零
に達する。このフィールドフリーポイント（図２では個別に図示されず。）から始めて、
磁気選別フィールド５０の磁場強さは、フィールドフリーポイントからの距離が大きくな
るにつれて、３つ全ての空間方向において増大する。アイソセンタ２４の周りの破線によ
って表される第１のサブゾーン又は領域５２において、磁場強さは、その第１のサブゾー
ン５２に存在する粒子の磁化が飽和しないように小さく、一方、第２のサブゾーン５４（
領域５２の外側）に存在する粒子の磁化は飽和状態にある。第２のサブゾーン５４におい
て（すなわち、第１のサブゾーン５２の外側にあるスキャナの視野２８の残り部分におい
て）、選別フィールドの磁場強さは、磁気粒子を飽和状態に保てるほど十分に強い。
【００６２】
　視野２８内の２つのサブゾーン５２、５４（フィールドフリーポイントを含む。）の位
置を変えることによって、視野２８における（全体の）磁化は変化する。視野２８におけ
る磁化又は該磁化によって影響を及ぼされる物理パラメータを決定することによって、視
野２８における磁気粒子の空間分布に関する情報は取得され得る。視野２８における２つ
のサブゾーン５２、５４（フィールドフリーポイントを含む。）の相対空間位置を変える
ために、更なる磁場、すなわち、磁気駆動フィールド、及び妥当な場合に、磁気フォーカ
スフィールドが選別フィールド５０に重ね合わされる。
【００６３】
　駆動フィールドを生成するよう、時間依存の電流ＩＤ

１が両方のｘコイル１２を流れる
よう生成され、時間依存の電流ＩＤ

２が両方のｙコイル１４を流れるよう生成され、時間
依存の電流ＩＤ

３が両方のｘコイル１６を流れるよう生成される。よって、３つのコイル
対の夫々は、平行な円形コイル対として動作する。同様に、フォーカスフィールドを生成
するよう、時間依存の電流ＩＦ

１が両方のｘコイル１２を流れるよう生成され、時間依存
の電流ＩＦ

２が両方のｙコイル１４を流れるよう生成され、時間依存の電流ＩＦ
３が両方

のｚコイル１６を流れるよう生成される。
【００６４】
　ｚコイル対１６は特別である点が留意されるべきである。すなわち、それは、駆動及び
フォーカスフィールドのその共有のみならず、選別フィールドも生成する（当然、他の実
施形態においては、別個のコイルが設けられてよい。）。ｚ±コイルを流れる電流はＩＤ

３＋ＩＦ
３±ＩＳである。残り２つのコイル対１２、１４を流れる電流は、ｋ＝１，２と

してＩＤ
ｋ＋ＩＦ

ｋである。それらの配置及び対称性により、３つのコイル対１２、１４
、１６はうまく分離される。これは求められる。
【００６５】
　逆平行の円形コイル対によって生成されると、選別フィールドはｚ軸に関して回転対称
であり、そのｚ成分はｚにおいてほぼ線形であり、アイソセンタ２４の周りの相当な大き
さのボリュームにおいてｘ及びｙから独立している。特に、選別フィールドは、アイソセ
ンタ２４で単一のフィールドフリーポイント（ＦＦＰ）を有する。対照的に、平行な円形
コイル対によって生成される駆動及びフォーカスフィールドへの寄与は、アイソセンタ２
４の周りの相当な大きさのボリュームにおいて空間的にほぼ一様であり、夫々のコイル対
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の軸に平行である。３つ全ての平行な円形コイル対によって一緒に生成される駆動及びフ
ォーカスフィールドは空間的にほぼ一様であり、ある最大強さに至るまで、何らかの方法
及び強さを与えられ得る。駆動及びフォーカスフィールドはまた、時間に依存する。フォ
ーカスフィールドと駆動フィールドとの間の相違は、フォーカスフィールドが時間におい
てゆっくりと変化し、大きな振幅を有してよく、一方、駆動フィールドは急激に変化し、
小さな振幅を有する点である。それらのフィールドを別々に扱うための物理的且つ生物医
学的な理由が存在する。大きな振幅を有する、急激に変化するフィールドは生成するのが
難しく、潜在的に患者にとって危険である。
【００６６】
　実際的な実施形態において、ＦＦＰは、磁場が零であると推定される数学的点と見なさ
れ得る。磁場強さは、ＦＦＰからの距離の増大と共に増大し、増大率は異なる方向ごとに
異なってよい（例えば、装置の特定のレイアウトに依存する。）。磁場強さが、磁気粒子
を飽和状態に至らせるのに必要な磁場強さを下回る限り、粒子は、装置によって測定され
る信号の信号生成に積極的に寄与する。そうではない場合、粒子は飽和し、如何なる信号
も生成しない。
【００６７】
　ＭＰＩスキャナの実施形態１０は、先と同じくｘ、ｙ及びｚ軸に沿って方向付けられた
、平行円形コイルの少なくとも１つの更なる対、望ましくは３つの更なる対を有する。そ
れらのコイルは図１では図示されていないが、受信コイルとして機能する。駆動及びフォ
ーカスフィールドのためのコイル対１２、１４、１６と同様に、それらの受信コイルのう
ちの１つを流れる定電流によって生成される磁場は、視野内で空間的にほぼ一様であり、
夫々のコイル対の軸に平行である。受信コイルは、うまく分離されなければならない。受
信コイルにおいて生じる時間依存の電圧は、このコイルに取り付けられている受信器によ
って増幅されてサンプリングされる。より厳密には、この信号の非常に大きいダイナミッ
クレンジに対処するよう、受信器は、受信された信号とリファレンス信号との間の差をサ
ンプリングする。受信器の伝達関数は、零ヘルツ（“ＤＣ”）から、期待される信号レベ
ルがノイズレベルを下回る周波数に至るまで、非零である。代替的に、ＭＰＩスキャナは
専用の受信コイルを有さない。代わりに、駆動フィールド送信コイルが受信コイルとして
使用される。
【００６８】
　図１に示されるＭＰＩスキャナの実施形態１０は、ｚ軸２２に沿って、すなわち、選別
フィールドの軸に沿って円筒形ボア２６を有する。全てのコイルは、このボア２６の外側
に設置される。データ取得のために、撮像される患者（又は対象）は、関心のある患者の
ボリューム、すなわち、撮像される患者（又は対象）のボリュームがスキャナの視野２８
、すなわち、スキャナが撮像することができるコンテンツを含むスキャナのボリュームに
よって囲まれるように、ボア２６の中に設置される。患者（又は対象）は、例えば、検査
台の上に置かれる。視野２８は、立方体、球、円筒形又は任意の形状のような、ボア２６
の内部における幾何学的に単純なアイソセンタボリュームである。
【００６９】
　第１のサブゾーン５２のサイズは、磁気選別フィールドの勾配の強さと、飽和に必要と
される磁場の磁場強さとに依存し、つまり磁気粒子に依存する。８０Ａ／ｍの磁場強さ及
び５０×１０３Ａ／ｍ２の磁場強さの勾配（所与の空間方向における。）での典型的な磁
気粒子の十分な飽和のために、粒子の磁化が飽和しない第１のサブゾーン５２は、約１ｍ
ｍの大きさを有する（所与の空間方向における。）。
【００７０】
　関心のある患者のボリュームは、磁気ナノ粒子を含まなければならない。例えば、腫瘍
の診断撮像の前に、磁気粒子は、例えば、患者の身体（対象）に投入されるか又は別なふ
うに、例えば、経口で患者に投与される磁気粒子を含む液体によって、関心のあるボリュ
ームへ至らせられる。
【００７１】
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　一般的に、磁気粒子を視野内に至らせる様々な方法が存在する。特に、磁気粒子が導入
されるべき身体を有する患者の場合に、磁気粒子は、外科的及び非外科的な方法の使用に
よって投与され得、エキスパート（例えば、医者）を必要とする方法及びエキスパートを
必要としない、例えば、素人又は当業者又は患者自身によって実行され得る方法の両方が
ある。外科手技の中で、例えば、血管への投影剤の投入（かかる投入が仮にも外科手技で
あると見なされるべきである場合）のような侵襲的なステップを含む、潜在的に危険でな
い及び／又は安全な日常的な診療行為、すなわち、かなり専門的な医学的技能が実行され
る必要がなく且つ深刻な健康リスクを伴わない診療行為が存在する。更に、嚥下又は吸入
のような非外科的な方法が適用され得る。
【００７２】
　一般的に、磁気粒子は、データ取得の実際のステップが実行される前に予め供給又は投
与される。実施形態において、しかしながら、更なる磁気粒子が視野内に供給／投与され
ることもあり得る。
【００７３】
　磁気粒子の実施形態は、例えば、球状の基材を有する。例えば、そのガラスは、例えば
５ｎｍの厚さを有し且つ例えば鉄－ニッケル合金（例えば、パーマロイ）から成る軟磁性
層を設けられる。この層は、例えば、化学的及び／又は物理的に浸食性の環境、例えば、
酸に対して粒子を保護するコーティング層によって覆われてよい。そのような粒子の磁化
の飽和に必要とされる磁気選別フィールド５０の磁場強さは、様々なパラメータ、例えば
、粒子の直径、磁気層のための使用される磁性材料、及び他のパラメータに依存する。
【００７４】
　そのような磁気粒子による、例えば、１０μｍの直径の場合に、約８００Ａ／ｍの磁場
（おおよそ１ｍＴの磁束密度に対応する。）が次いで必要とされ、一方、１００μｍの直
径の場合に、８０Ａ／ｍの磁場で足りる。より一層小さい値は、より低い飽和磁化を有す
る材料のコーティングが選択される場合、又は層の厚さが低減される場合に、得られる。
【００７５】
　実際に、商標名Ｒｅｓｏｖｉｓｔの下で市販されている磁気粒子（又は同様の磁気粒子
）がしばしば使用される。これは、磁性材料のコアを有するか、又は大きな塊になった球
として形成され、且つ、ナノメートル、例えば、４０又は６０ｎｍの範囲にある直径を有
する。
【００７６】
　一般的に使用可能な磁気粒子及び粒子成分の更なる詳細に関し、欧州特許第１３０４５
４２号明細書、国際公開第２００４／０９１３８６号パンフレット、国際公開第２００４
／０９１３９０号パンフレット、国際公開第２００４／０９１３９４号パンフレット、国
際公開第２００４／０９１３９５号パンフレット、国際公開第２００４／０９１３９６号
パンフレット、国際公開第２００４／０９１３９７号パンフレット、国際公開第２００４
／０９１３９８号パンフレット、国際公開第２００４／０９１４０８号パンフレットの対
応する部分がこれにより参照される。これらの特許文献は参照により本願に援用される。
これらの文献において、ＭＰＩ方法の更なる詳細が全般に更に見つけられ得る。
【００７７】
　データ取得の間、ｘ、ｙ及びｚコイル対１２、１４、１６は、位置及び時間に依存する
磁場、印加磁場を生成する。これは、適切な電流をフィールド生成コイルに流すことによ
って達成される。実際には、駆動及びフォーカスフィールドは、ＦＦＰが、走査のボリュ
ーム、すなわち、視野のスーパーセットを探り出す予め選択されたＦＦＰ軌道に沿って動
くように、選別フィールドを周りに置く。印加場は患者内の磁気ナノ粒子から起こる。印
加場が変化すると、結果として得られる磁化も変化するが、それは印加場に非線形に応答
する。変化する印加場及び変化する磁化の和は、ｘｋ軸沿いの受信コイル対の端子間に時
間依存の電圧を引き起こす。関連する受信器はこの電圧を信号Ｓｋに変換し、受信器は更
に処理する。
【００７８】
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　図１に示される第１実施形態１０と同様に、図３に示されるＭＰＩスキャナの第２実施
形態３０は、３つの円形の且つ相互に直交するコイル対３２、３４、３６を有するが、そ
れらのコイル対３２、３４、３６は選別フィールド及びフォーカスフィールドしか生成し
ない。先と同じく選別フィールドを生成するｚコイル３６は、強磁性体３７を充填されて
いる。この実施形態３０のｚ軸４２は垂直に方向付けられており、一方、ｘ及びｙ軸３８
、４０は水平に方向付けられている。スキャナのボア４６はｘ軸３８と平行であり、よっ
て、選別フィールドの軸４２に垂直である。駆動フィールドはｘ軸３８沿いのソレノイド
（図示せず。）によって、及び残り２つの軸４０、４２沿いのサドルコアの対（図示せず
。）によって生成される。それらのコイルは、ボアを形成する管に巻き付けられている。
駆動フィールドコイルは受信コイルとしても機能する。
【００７９】
　そのような実施形態の幾つかの典型的なパラメータを与えるよう、選別フィールドのｚ
勾配ＧはＧ／μ０＝２．５Ｔ／ｍの強さを有し、ここで、μ０は真空透磁率である。駆動
フィールドの時間周波数スペクトルは、２５ｋＨｚ前後の狭帯域（約１５０ｋＨｚまで）
において集中する。受信信号の有用な周波数スペクトルは５０ｋＨｚから１ＭＨｚ（最終
的に、約１５ＭＨｚまで）の間にある。ボアは１２０ｍｍの直径を有する。ボア４６に収
まる最大立方体２８は、１２０ｍｍ／√２≒８４ｍｍのエッジ長を有する。
【００８０】
　フィールド生成コイルの構成は概して当該技術で、例えば、磁気共鳴撮像の分野から、
知られているから、このテーマはここではこれ以上詳細に述べられない。
【００８１】
　選別フィールドの生成のための代替の実施形態において、永久磁石（図示せず。）が使
用され得る。そのような（相対する）永久磁石の２つの極の間の空間において（図示せず
。）、すなわち、反対の極が同じ極性を有する場合に、図２に示されるのと同じ磁場が形
成される。他の代替の実施形態において、選別フィールドは、少なくとも１つの永久磁石
及び少なくとも１つのコイルの混合によって生成され得る。
【００８２】
　図４は、ＭＰＩ装置２００、３００の全体的な外側レイアウトの２つの実施形態を示す
。図４Ａは、２つの選別及びフォーカスフィールドコイルユニット２１０、２２０を有す
る提案されるＭＰＩ装置２００の実施形態を示す。選別及びフォーカスフィールドコイル
ユニット２１０、２２０は、基本的に同じであり、それらの間に形成される試験領域２３
０の反対の側に配置される。更に、駆動フィールドコイルユニット２４０は、選別及びフ
ォーカスフィールドコイルユニット２１０、２２０の間に配置され、これらのコイルユニ
ット２１０、２２０、２４０は、患者（図示せず。）の関心領域の周りに置かれる。選別
及びフォーカスフィールドコイルユニット２１０、２２０は、上記の磁気選別フィールド
及び磁気フォーカスフィールドに相当する複合的な磁場を生成する複数の選別及びフォー
カスフィールドコイルを有する。特に、夫々の選別及びフォーカスフィールドコイルユニ
ット２１０、２２０は、選別及びフォーカスフィールドコイルの望ましくは同一の組を有
する。そのような選別及びフォーカスフィールドコイルの詳細は以下で説明される。
【００８３】
　駆動フィールドコイルユニット２４０は、磁気駆動フィールドを生成する複数の駆動フ
ィールドコイルを有する。それらの駆動フィールドコイルは、空間内の３つの方向の夫々
において磁場を生成するために駆動フィールドコイルの複数の対、特に一対の駆動フィー
ルドコイルを有してよい。実施形態において、駆動フィールドコイルユニット２４０は、
空間内の２つの異なる方向のための２対のサドルコイルと、患者の長手軸において磁場を
生成するための１つのソレノイドコイルとを有する。
【００８４】
　選別及びフォーカスフィールドコイルユニット２１０、２２０は、一般的に、保持ユニ
ット（図示せず。）又は部屋の壁に取り付けられる。望ましくは、選別及びフォーカスフ
ィールドコイルユニット２１０、２２０が夫々のコイルを担持する磁極片を有する場合に
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、保持ユニットは機械的に選別及びフォーカスフィールドコイルユニット２１０、２２０
を保持するのみならず、２つの選別及びフォーカスフィールドコイルユニット２１０、２
２０の磁極片を接続する磁束のための経路を提供する。
【００８５】
　図４Ａに示されるように、２つの選別及びフォーカスフィールドコイルユニット２１０
、２２０は夫々、駆動フィールドコイルユニット２４０の駆動フィールドコイルによって
生成される磁場から選別及びフォーカスフィールドコイルを遮蔽するための遮蔽層２１１
、２２１を有する。
【００８６】
　図４Ｂに示されるＭＰＩ装置２０１の実施形態においては、単一の選別及びフォーカス
フィールドコイルユニット２２０のみが駆動フィールドコイルユニット２４０とともに設
けられる。概して、単一の選別及びフォーカスフィールドコイルユニットは、必要とされ
る複合的な磁気選別及びフォーカスフィールドを生成するのに十分である。その単一の選
別及びフォーカスフィールドコイルユニット２２０は、よって、患者が検査のために置か
れる検査台（図示せず。）に組み込まれてよい。望ましくは、駆動フィールドコイルユニ
ット２４０の駆動フィールドコイルは、例えば、可塑性のコイル要素として、事前に予め
患者の身体の周りに配置されてよい。他の実施においては、駆動フィールドコイルユニッ
ト２４０は開放されてよく、例えば、軸方向において図４Ｂに示される離線２４３、２４
４によって示されるような２つのサブユニット２４１、２４２に分離可能であり、それに
より、患者はその間に配置されてよく、次いで、駆動フィールドコイルサブユニット２４
１、２４２は連結されてよい。
【００８７】
　ＭＰＩ装置の更なる他の実施形態において、より一層多い選別及びフォーカスフィール
ドコイルユニットが設けられてよく、これらは、望ましくは、試験領域２３０の周りに一
様な部分布に従って配置される。なお、使用される選別及びフォーカスフィールドコイル
ユニットが多ければ多いほど、その中に患者を置くための且つ医療助手によって試験中に
患者自身に近づくための試験領域の近づきやすさはますます制限される。
【００８８】
　図５は、本発明に従うＭＰＩ装置１００の全体ブロック図を示す。上述された磁気粒子
撮像の一般的原理は、別なふうに特定されない限りは有効であり、本実施形態にも適用可
能である。
【００８９】
　図５に示される装置１００の実施形態は、所望の磁場を生成するための様々なコイルを
有する。最初に、ＭＰＩにおけるコイル及びそれらの機能が説明される。
【００９０】
　複合的な磁気選別及びフォーカスフィールドを生成するために、選別及びフォーカス手
段１１０が設けられる。磁気選別及びフォーカスフィールドは、磁気粒子の磁化が飽和し
ない低い磁場強さを有する第１のサブゾーン（図２の５２）と、磁気粒子の磁化が飽和す
るより高い磁場強さを有する第２のサブゾーン（図４の５４）とが、試験領域２３０の小
部分である視野２８において形成されるように、その磁場強さの空間におけるパターンを
有する。これは、通常、磁気選別フィールドの使用により達成される。更に、磁気選別及
びフォーカスフィールドを使用することで、試験領域２３０内の視野２８の空間における
位置は、磁気フォーカスフィールドの使用によって通常行われるように、変更され得る。
【００９１】
　選別及びフォーカス手段１１０は、少なくとも一組の選別及びフォーカスフィールドコ
イル１１４と、磁気選別及びフォーカスフィールドの生成を制御するために少なくとも一
組の選別及びフォーカスフィールドコイル１１４（図４Ａ、４Ｂに示される選別及びフォ
ーカスフィールドコイルユニット２１０、２２０のうちの１つに相当）へ供給される電流
を生成する選別及びフォーカスフィールド発生器ユニット１１２とを有する。望ましくは
、別個の発生器サブユニットが、少なくとも一組の選別及びフォーカスフィールドコイル
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１１４の夫々のコイル要素（又はコイル要素の各対）について設けられる。選別及びフォ
ーカスフィールド発生器ユニット１１２は、磁気選別及びフォーカスフィールドへの夫々
のコイルの寄与の勾配強さ及び磁場強さを個々に設定するよう夫々のコイル要素に界磁電
流を供給する可制御電流源（一般的に、増幅器を含む。）及びフィルタユニットを有する
。フィルタユニット１１４は省略されてもよい点が留意されるべきである。
【００９２】
　磁気駆動フィールドを生成するために、装置１００は、磁気粒子の磁化が局所的に変化
するように磁気駆動フィールドによって視野内の２つのサブゾーンの空間における位置及
び／又はサイズを変更するよう駆動フィールド発生器ユニット１２２及び駆動フィールド
コイルの組１２４（図４Ａ、４Ｂに示される駆動コイルユニット２４０に相当）を有する
駆動手段１２０を更に有する。上述されたように、駆動フィールドコイル１２４は、望ま
しくは、反対の位置に配置されたサドルコイルの２対１２５、１２６と、１つのソレノイ
ドコイル１２７とを有する。他の実施、例えば、３対のコイル要素も可能である。
【００９３】
　駆動フィールド信号発生器ユニット１２２は、望ましくは、駆動フィールドコイルの組
１２４の夫々のコイル要素（又は少なくともコイル要素の各対）について別個の駆動フィ
ールド信号生成サブユニットを有する。駆動フィールド信号発生器ユニット１２２は、望
ましくは、時間依存の駆動フィールド電流を夫々の駆動フィールドコイルへ供給するよう
駆動フィールド電流源（望ましくは、電流増幅器を含む。）及びフィルタユニット（本発
明によれば省略されてもよい。）を有する。
【００９４】
　選別及びフォーカスフィールド信号発生器ユニット１１２及び駆動フィールド信号発生
器ユニット１２２は、望ましくは、制御ユニット１５０によって制御される。制御ユニッ
ト１５０は、望ましくは、選別フィールドの全空間点の勾配強さの和及び磁場強さの和が
所定のレベルにあるように、選別及びフォーカスフィールド信号発生器ユニット１１２を
制御する。このために、制御ユニット１５０はまた、ＭＰＩ装置の所望の用途に従ってユ
ーザによる制御命令を供給され得る。なお、これは、望ましくは、本発明に従って省略さ
れる。
【００９５】
　試験領域（又は試験領域内の関心領域）における磁気粒子の空間分布を決定するために
、特に、その関心領域の画像を取得するために、ＭＰＩ装置１００を使用するよう、信号
検出受信手段１４８、特に、受信コイルと、受信手段１４８によって検出される信号を受
信する信号受信ユニット１４０とが設けられる。望ましくは、３つの受信コイル１４８及
び３つの受信ユニット１４０（受信コイル毎に１つ）が実際に設けられるが、３よりも多
い受信コイル及び受信ユニットが使用されてもよく、この場合に、取得される検出信号は
、Ｋが受信コイルの数であるとして、３次元ではなくＫ次元である。
【００９６】
　信号受信ユニット１４０は、受信された検出信号をフィルタリングするフィルタユニッ
ト１４２を有する。このフィルタリングの目的は、２つの部分領域（５２，５４）の位置
の変更によって影響を及ぼされる試験領域内の磁化によって引き起こされる測定値を、他
の干渉信号から分離することである。このために、フィルタユニット１４２は、例えば、
受信コイル１４８が動作する時間周波数よりも小さいか、又はそのような時間周波数の２
倍より小さい時間周波数を有する信号がフィルタユニット１４２を通らないように、設計
されてよい。次いで、信号は、増幅器ユニット１４４を介してアナログ／デジタルコンバ
ータ１４６（ＡＤＣ）へ送信される。
【００９７】
　アナログ／デジタルコンバータ１４６によって生成されるデジタル化された信号は、画
像処理ユニット（再構成手段とも呼ばれる。）１５２へ送られる。画像処理ユニット１５
２は、それらの信号からの磁気粒子の空間分布と、試験領域内の第１の磁場の第１の部分
領域５２が夫々の信号の受信中にあった且つ画像処理ユニット１５２が制御ユニット１５
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０から取得する夫々の位置とを再構成する。磁気粒子の再構成された空間分布は、最終的
に、制御手段１５０を介してコンピュータ１５４へ送信される。コンピュータ１５４はそ
れをモニタ１５６に表示する。よって、画像は、試験領域の視野における磁気粒子の分布
を示しながら表示され得る。
【００９８】
　ＭＰＩ装置１００の他の用途において、例えば、磁気粒子に作用するよう（例えば、温
熱治療のため）、又は（例えば、薬を特定の位置へ動かすために薬に付着した又はカテー
テルを動かすためにカテーテルに付着した）磁気粒子を動かすよう、受信手段は省略され
ても又は単に使用されなくてもよい。
【００９９】
　更に、入力ユニット１５８、例えば、キーボードは、任意に設けられてよい。従って、
ユーザは、最も高い分解能の所望の方向を設定することができてよく、次いで、モニタ１
５６で動作の領域の夫々の画像を受け取る。最も高い分解能が必要とされる決定的な方向
が、ユーザによって最初に設定された方向から外れる場合に、ユーザは、改善された撮像
分解能を有して更なる画像を生成するために、依然として手動により方向を変えることが
できる。このような分解能改善プロセスはまた、制御ユニット１５０及びコンピュータ１
５４によって自動的に操作され得る。制御ユニット１５０は、この実施形態において、自
動的に推定されるか又はユーザによって開始値として設定される第１の方向において勾配
場を設定する。次いで、勾配場の方向は、それにより受信される画像の分解能がコンピュ
ータ１５４によって比較されて最大となるまで、段階的に変更される。従って、最も決定
的な方向は、最高級の分解能を入手するために自動的に見つけられ又は適応され得る。
【０１００】
　概して選別フィールドコイル及びフォーカスフィールドコイルは本発明に従って別個の
要素として実施されるが、本発明の好適実施形態に従って、垂直断面を示す図６Ａ及び６
Ｂに示されるように、選別及びフォーカスフィールドコイル１１４は、内側コイル軸１１
５ａに関して閉ループとして形成される少なくとも１つの内側選別及びフォーカスフィー
ルドコイル１１５と、内側選別及びフォーカスフィールドコイル１１５よりも内側コイル
軸１１５ａから離れた距離で且つ異なる角度位置で配置され、夫々が関連する外側コイル
軸１１６ａ、１１７ａに関して閉ループとして形成される少なくとも２つの外側選別及び
フォーカスフィールドコイル１１６、１１７のグループとを有する。望ましくは、夫々が
関連する外側コイル軸１１８ａ、１１９ｂに関して閉ループとして形成される２つの追加
的な外側選別及びフォーカスフィールドコイル１１８、１１９が、図６Ｂで破線によって
示されるように設けられる。
【０１０１】
　概して、本発明に従って、選別及びフォーカスフィールド手段は図６に示される様々な
コイルのみを有することが可能である。なお、本発明に従って、選別及びフォーカスフィ
ールド手段は、１以上の磁極片の形をとる磁性体、特に軟磁性体と、電磁コイルとの組み
合わせであることが望ましい。少なくとも１つの磁極片は、磁束を導き、よって、必要と
される磁場の生成を増進させるのに役立つ。
【０１０２】
　磁極片配置の実施形態は図７及び８に示されている。図７Ａ及び７Ｂは、磁極片配置３
００を通る２つの垂直断面を示し、図８は、磁極片配置３００の斜視図を示す。磁極片配
置３００の本実施形態において、２つの磁極片３１０、３２０が設けられており、それら
は、それら２つの磁極片３１０、３２０を機械的に担持し且つ磁気的に結合する磁極片ベ
アリング３３０を介して接続されている。それらの図に示されている磁極片３１０、３２
０は、本実施形態においては、ここで示される幾何学的特性を有し、一方、磁極片ベアリ
ング３３０の特定の形状はここでは単純な例としてしか開示されておらず、実際の用途の
ための特定の形状は、必要とされる安定性のような構造パラメータによって決定される。
【０１０３】
　図７及び８に示されるように、夫々の磁極片３１０、３２０は少なくとも１つ、ここで
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本実施形態では２つの内側磁極片セグメント３１１、３１２及び３２１、３２２の夫々と
、少なくとも２つ、ここで本実施形態では４つの外側磁極片セグメント３１３～３１６及
び３２３～３２６の夫々とを有する。更に、夫々の磁極片３１０、３２０は、同じ磁極片
の様々な磁極片セグメントを接続する磁極片ヨーク３１７及び３２７を夫々有する。
【０１０４】
　共通の磁極片の全ての磁極片セグメントは、共通の内側コイル軸１１５ａに関して同軸
上に配置され、第２の内側磁極片セグメント３１２、３２２は夫々の内側磁極片セグメン
ト３１１、３２１の周りにリングとして配置される。外側磁極片セグメント３１３～３１
６及び３２３～３２６は夫々、内側コイル軸１１５ａの周りに等距離で配置されるリング
セグメントの形で設計されるが、図７Ｂに示されるように異なる角度位置を有する。
【０１０５】
　選別及びフォーカスフィールドコイルの様々なコイルが以下で図示及び説明されるよう
に配置される磁極片のかかる配置は、選別及びフォーカスフィールドコイル（第１のサブ
ゾーン）の所望の移動を達成するのに有利である。ここでは２乃至４のセグメントにおけ
る外側磁極片セグメントのセグメンテーション（概して少なくとも２つのセグメントだが
、より多くのセグメントも可能である。）は、特に、ｘ及びｙ方向に沿ったＦＦＰの移動
に有利である。
【０１０６】
　実際の実施において、内側磁極片セグメント３１１、３２１の間の（ｚ方向における）
距離ｄｉは少なくとも、患者及び駆動フィールドコイルがそれらの間に配置され得るほど
大きい。これは、距離ｄｉが少なくとも４０ｃｍ、望ましくは４５ｃｍであるべきことを
意味する。外側磁極片セグメントｂの間の距離ｄｏは、それらの間に駆動フィールドコイ
ルが概して配置されないので、わずかにより小さくてよい。従って、距離ｄｏは少なくと
も２５ｃｍ、望ましくは少なくとも４０ｃｍであるべきである。
【０１０７】
　磁極片は概して軟磁性体から作られる。望ましくは、２つの内側磁極片セグメント３１
１、３１２及び３２１、３２２の夫々並びにヘッド部３１３ｈ～３１４ｈ及び３２３ｈ～
３２４ｈ（図７参照；他の外側磁極片セグメントのヘッド部はこの図には明示的に示され
ていない。）は、高飽和誘導を有する軟磁性体、特に、ＦｅＣｏ、Ｆｅ、Ｄｙ、Ｇｄ又は
、Ｆｅ４９Ｖ１．９Ｃｏ４９（例えば、商標名Ｖａｃｏｆｌｕｘ４８の下で知られる材料
）のようなそれらの合金から作られる。代替的に、ＦｅＮｉが使用されてよいが、この材
料はより低い飽和誘導を有する。望ましくは、試験領域から見て外方に向いた外側磁極片
セグメントのテイル部３１３ｔ、３１４ｔ及び３２３ｔ、３２４ｔ（外側磁極片セグメン
ト３１５又は３１６、３２５、３２６のテイル部は明示的に示されていない。）並びに磁
極片ヨークは、同じ材料から作られる。しかし、費用の関係で、内側ヘッド磁極片セグメ
ントの材料よりも低い飽和誘導を有する軟磁性体、特に、ＦｅＳｉ、ＦｅＮｉ、パーマロ
イ又はＦｅ７３．５Ｃｕ１Ｎｂ３Ｓｉ１５．５Ｂ７（一般的にナノパームとして知られる
。）のようなそれらの合金からそれらを作ることが可能である。
【０１０８】
　図９は、様々な選別及びフォーカスフィールドコイルが図７及び８に示される磁極片配
置３００に取り付けられる選別及びフォーカスフィールドコイル配置４００の実施形態を
通る２つの垂直断面を示す。
【０１０９】
　図１０は、その更なる詳細を説明するために使用される単一の選別及びフォーカスフィ
ールドコイルサブユニット４１０の拡大図を示す。第１の内側磁極片セグメント３１１は
、その第１の内側磁極片セグメント３１１の周りにリングとして形成される第１の内側選
別及びフォーカスフィールドコイル１１５を担持する。第２の内側選別及びフォーカスフ
ィールドコイル１１３は他のリングとして形成され、それ自体第１の内側選別及びフォー
カスフィールドコイル１１５の周りにリングとして形成される第２の内側磁極片セグメン
ト３１２によって担持される。４つの外側選別及びフォーカスフィールドコイル１１６、
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１１７（２つの外側選別及びフォーカスフィールドコイルしか図９及び１０には示されて
おらず、他の２つの外側選別及びフォーカスフィールドコイルは図９及び１０には示され
ていない。）は、夫々の外側磁極片セグメント３１３、３１４、３１５、３１６によって
担持される。外側選別及びフォーカスフィールドコイル１１６、１１７の夫々は、その関
連する磁極片セグメント３１３、３１４、３１５、３１６に巻き付けられており、それに
より、電流が夫々の外側磁極片セグメントの周りを流れる。夫々の外側磁極片セグメント
３１３、３１４、３１５、３１６は、内側コイル軸１１５ａの周りに異なる角度位置で配
置されたリングセグメントの形を有する。
【０１１０】
　よって、図９Ａに示される選別及びフォーカスフィールドコイル配置４００は、全部で
１２個の選別及びフォーカスフィールドコイル、すなわち、上側の選別及びフォーカスフ
ィールドコイルサブユニット４１０における６つのコイル（コイル１１３、１１５～１１
９）及び下側の選別及びフォーカスフィールドコイルサブユニット４２０にある６つのコ
イル（コイル１３３、１３５、１３６；残り２つのコイルは図９では可視的でない。）を
有する。なお、この数は、例となる数として理解されるべきである。他の数も可能である
。一般的に、少なくとも６つ、望ましくは少なくとも８つの選別及びフォーカスフィール
ドコイルユニットが望ましい。
【０１１１】
　望ましくは、夫々の選別及びフォーカスフィールドコイルについて、単一の選別及びフ
ォーカスフィールド発生器サブユニットが設けられ、それにより夫々の選別及びフォーカ
スフィールドコイルは、個別の電流をその選別及びフォーカスフィールドコイルへ供給す
ることによって、個々に制御され得る。なお、選別及びフォーカスフィールドコイルを連
結して、それらに共通の電流を供給することも可能であり、それにより選別及びフォーカ
スフィールド発生器サブユニットの数は低減され得る。例えば、実施形態において、２つ
の外側選別及びフォーカスフィールドコイル１１６及び１１７が共通の電流を供給される
。同様に、他の２つの選別及びフォーカスフィールドコイルは連結される。これは、その
ような選別及びフォーカスフィールドコイル配置に関し、全部で８つの選別及びフォーカ
スフィールド発生器サブユニットが必要とされることを意味する。
【０１１２】
　他の実施形態において、２つの異なる選別及びフォーカスフィールドコイルサブユニッ
ト４１０、４２０の２つの反対の位置に配置された選別及びフォーカスフィールドコイル
が連結され、共通の電流を供給される。例えば、右手側にある２つ（図９）の外側選別及
びフォーカスフィールドコイルが連結され、同じ電流を供給されてよい。同じことは他の
外側選別及びフォーカスフィールドコイルにも当てはまる。
【０１１３】
　望ましくは、実施形態に従って、選別及びフォーカスフィールドコイルのうちの１以上
は、少なくとも２つ、特に少なくとも４つのコイル配置に分けられ、あるコイルのコイル
セグメントは、関連するコイル軸の方向において互いに隣接して配置され（これは、全て
のコイル軸が図示される実施形態において見られるように平行である場合に内側コイル軸
１１５ａの方向にあることを意味する。）、隣接コイルセグメントは電気的に接続される
。望ましくは、図９及び１０に示されるように、全ての選別及びフォーカスフィールドコ
イルは、図９Ａ及び１０で複数のコイルサンプル分割線によって示されるように、複数の
コイルセグメントに分割される。
【０１１４】
　例えば、第１の内側選別及びフォーカスフィールドコイル１１５は、図１０において文
字Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄによって示される４つのコイルセグメントに分割される。同様に、第２
の内側選別及びフォーカスフィールドコイル１１３及び様々な外側選別及びフォーカスフ
ィールドコイル１１６、１１７は、文字Ａ、Ｂ、Ｃ等によって示される複数のコイルセグ
メントに分割される。
【０１１５】
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　複数のセグメントへの選別及びフォーカスフィールドコイルのかかる分割は、夫々の選
別及びフォーカスフィールドコイルに沿った異なる電流密度の実現を可能にする。次の表
は、実施例として、夫々のコイルセグメントについての最大電流密度をまとめる。電流密
度に関するそのような例となる値は、選別及びフォーカスフィールドコイルの異なる位置
が異なるコイルで大電流を必要とする点を考慮しながら実行されるシミュレーションから
求められる。全体にわたって、総電力は－１００ｋＷであった。第１の内側選別及びフォ
ーカスフィールドコイルにおける最大電力は４９ｋＷであったが、一方、３８ｋＷよりも
大きな電力は第２の内側選別及びフォーカスフィールドコイルにおける電流に使用されな
かった。外側選別及びフォーカスフィールドコイルの夫々において、２０ｋＷよりも大き
い電力は消散しなかった。
【０１１６】
【表１】

　望ましくは、コイルセグメントは、関連するコイル軸の方向において、試験領域からの
距離が縮まるにつれて、得られる電流密度が大きくなるように配置される。評価される様
々な実施形態はこれを取得すべきである。好適実施形態は、試験領域のより近くに配置さ
れたコイルの１以上のコイルセグメントが、異なる材料から作られる、試験領域から更に
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離れて配置された同じコイルの１以上のコイルセグメントと比べて、より厚い巻線を有し
、よりコンパクトであり、及び／又は関連するコイル軸の方向においてより高い厚さを有
することを含む。例えば、異なるコイルセグメントの電流密度の比は、如何にして巻線断
面が夫々のコイル内で変えられるべきかを決定するために使用される。実際に、しかしな
がら、理論値からの偏差は、巻線の製造者が概して限られた数の断面値しか提供しないの
で、必ず必要とされる。
【０１１７】
　図９及び１０からは更に、この好適実施形態において、試験領域に面する第２の内側磁
極片セグメント３１２のヘッド部３１２ｈを通って内側コイル軸１１５ａに垂直な断面、
すなわち、図１０に示される線Ｘに沿った断面が、試験領域から見て外方を向いた第２の
内側磁極片セグメント３１２のテイル部３１２ｔを通る、すなわち、図１０に示される線
Ｙに沿った平行断面よりも小さい面積をカバーすることが観測され得る。
【０１１８】
　望ましくは、第２の内側磁極片セグメント３１２のヘッド部３１２ｈの外径は、試験領
域２３０からの距離が縮まるにつれて、内側コイル軸１１５ａの方向において小さくなる
。つまり、ヘッド部３１２ｈの外縁は、内側コイル軸１１５ａの方向において傾いている
。
【０１１９】
　また更に、試験領域に面する外側磁極片セグメント３１３、３１４のヘッド部３１３ｈ
、３１４ｈを通って内側コイル軸１１５ａに垂直な、すなわち、線Ｘに沿った断面は、試
験領域から見て外方を向いた外側磁極片セグメント３１３、３１４のテイル部３１３ｔ、
３１４ｔを通る平行断面、すなわち、線Ｙに沿った断面よりも大きい面積をカバーする（
同じことが、図１０に明示的に示されていない他の外側磁極片セグメントにも当てはまる
。）。
【０１２０】
　また更に、内側コイル軸１１５ａからの外側磁極片セグメント３１３、３１４のヘッド
部３１３ｈ、３１４ｈの内径の距離は、試験領域からの距離が縮まるにつれて、内側コイ
ル軸１１５ａの方向において小さくなる（同じことが、図１０に明示的に示されていない
他の外側磁極片セグメントにも当てはまる。）。つまり、ヘッド部３１３ｈ、３１４ｈの
内縁は、内側コイル軸１１５ａの方向において傾いている。
【０１２１】
　図示されるように、第２の内側選別及びフォーカスフィールドコイル１１３及び外側選
別及びフォーカスフィールドコイル１１６、１１７は、対応する磁極片セグメントと同じ
外形を作りながら夫々の磁極片セグメントの周りを動かされる（同じことが、図示されて
いない他の外側磁選別及びフォーカスフィールドコイルにも当てはまる。）。しかし、こ
れは必ずしも必要とされない。
【０１２２】
　これらの手段は、特に、磁場の高勾配を得るために、試験領域に面する内側選別及びフ
ォーカスフィールドコイル１１３、１１５及び内側磁極片セグメント３１１、３１２の面
で最も高い磁束密度を提供する。また、外側磁極片セグメントの外縁は、この効果を更に
高めるよう内側コイル軸１１５ａの方向に傾けられ得る点が留意されるべきである。
【０１２３】
　試験領域を通って視野２８を動かすために、これは従来磁気フォーカスフィールドの使
用により達成され、概して全ての選別及びフォーカスフィールドコイルに電流を供給する
必要はない。特に、上又は下方向において、すなわち、内側コイル軸１１５ａの内部方向
に沿って視野２８を動かすために、主に２つの内側選別及びフォーカスフィールドコイル
１１５、１１３が使用される。例えば、視野２８の移動は、下側の選別及びフォーカスフ
ィールドコイルサブユニット４２０の方向において上側の選別及びフォーカスフィールド
コイルサブユニット４１０から望まれる場合は、下側の選別及びフォーカスフィールドコ
イルサブユニット４２０の第１の内側選別及びフォーカスフィールドコイルへ供給される
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電流と、上側選別及びフォーカスフィールドコイルサブユニット４１０の第２の内側選別
及びフォーカスフィールドコイルへ供給される電流とは増大される。代替的に、又は更に
、上側の選別及びフォーカスフィールドコイルサブユニット４１０の第１の内側選別及び
フォーカスフィールドコイルへ供給される電流と、下側の選別及びフォーカスフィールド
コイルサブユニット４２０の第２の内側選別及びフォーカスフィールドコイルへ供給され
る電流とは低減される。外側選別及びフォーカスフィールドコイルは、そのような移動の
ために必ずしも使用される必要がない。
【０１２４】
　視野２８の移動が内側コイル軸１１５ａに垂直な方向において望まれる場合は、外側選
別及びフォーカスフィールドコイルは追加的に電流を供給される。特に、外側選別及びフ
ォーカスフィールドコイルによって、更なる磁場が、所望の移動方向に沿った且つ内側コ
イル軸１１５ａに垂直な方向において生成される。例えば、左から右への移動が図９Ａに
おいて望まれる場合は、磁場は更に、左側にＮ極を及び右側にＳ極を（又はその逆）有し
ながら生成される。外側選別及びフォーカスフィールドコイルへ供給される電流の振幅に
よって、視野２８がこの方向においてどれくらいの距離を移動されるべきかが制御され得
る。
【０１２５】
　上記の説明は、如何にして視野の移動が概して達成され得るのかの簡単な概念のみを提
供する。実際には、当然に、電流は正確に制御される必要がある。しかし、これは、全体
の配置の正確なレイアウトに大いに依存する実施の問題にすぎない。
【０１２６】
　磁極片に関して、それらは、望ましくは、磁気誘導シートから作られることが留意され
るべきである。磁極片３１０の内側磁極片セグメント３１１、３１２及び磁極片ヨーク３
１７の隣接ヘッド部３１７ｈを形成するシートは、内側コイル軸１１５ａに平行な方向に
沿って配置される（同じことが、外側磁極片３２０の内側磁極片セグメント及び磁極片ヨ
ークにも当てはまる。）。磁極片ヨーク３１８のテイル部３１７ｔを形成するシートは、
望ましくは、内側コイル軸１１５ａに略垂直な方向において配置される（同じことが、図
他の磁極片ヨーク３２７にも当てはまる。）。これは、磁束の最適な接続性を提供する。
【０１２７】
　図８に示されるように磁極片ベアリング３３０によって接続される２以上の磁極片を用
いる場合に、同様に磁極片ベアリング３３０は、磁極片ベアリングが接続される磁極片の
部分を形成するシートと同じ方向において互いに隣接して配置される磁気誘導シートから
作られることが望ましい。例えば、磁極片ベアリングが磁極片ヨークのヘッド部へ接続す
る場合は、磁極片ベアリングのシートは、望ましくは、内側コイル軸に垂直な方向におい
て配置される。磁極片ベアリングを形成するシートはまた、少なくとも磁極片ヨークへ接
続部で内側コイル軸１１５ａに垂直な方向において配置される。概して、シートは、最良
の磁束接続性が達成されるように配置されるべきである。
【０１２８】
　図１１は、磁極片配置５００の実施形態の斜視図を示す。図８に示される磁極片配置３
００と比べて、外側磁極片セグメントはリング形状のセグメントとして本実施形態では形
成されず、（第１の磁極片５１０の）外側磁極片セグメント５１２～５１７及び（第２の
磁極片５２０の）外側磁極片セグメント５２２～５２７は、望ましくは、内側磁極片セグ
メント５１１、５２１と同じ形状において、棒状の円筒として形成される。そのような配
置の利点は、１又は２種類の磁極片しか製造される必要がないので、主に費用節約である
。主たる利点は、磁極片の少なくとも第２のリング（図１１には図示せず。）が中央の磁
極片の周りに配置される場合に認識される。他の実施形態において、磁極片セグメント、
特に、外側磁極片セグメントの更なる形も使用可能である。
【０１２９】
　図１２は、選別及びフォーカスフィールドコイル配置６００の他の実施形態の斜視図を
示す。この実施形態において、図１１に表される磁極片配置５００が使用される。夫々の
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磁極片セグメントは、環状コイル６１１～６１７の周りに巻き付けられた個々の選別及び
フォーカスフィールドコイルを設けられる（上側の選別及びフォーカスフィールドコイル
サブユニット６１０に関する。同じことが下側の選別及びフォーカスフィールドコイルサ
ブユニット６２０にも当てはまる。）。
【０１３０】
　選別及びフォーカスフィールドコイル配置の更なる実施形態が存在する。例えば、図１
３に示される選別及びフォーカスフィールドコイル配置６００’の更なる他の実施形態に
おいて、大きな円筒形磁場コイル６３１、６３２が夫々の選別及びフォーカスフィールド
コイルサブユニット６１０、６２０の外周に設置される。更に、磁場を更に強めるよう磁
気ベアリング６３０の周りに１以上の追加の磁場コイル６４０を配置することが可能であ
る。
【０１３１】
　様々な選別及びフォーカスフィールドコイルに加えて、更に、夫々の選別及びフォーカ
スフィールドコイルサブユニットにおける永久磁石が、選別及びフォーカスフィールドコ
イルを生成するために磁気選別フィールドの生成を更に強めるよう設けられてよい点が留
意されるべきである。この永久磁石は、望ましくは、軟磁性体の部分を代替しながら試験
領域の近くに配置される。
【０１３２】
　更に、冷却手段が望ましくはコイルの一部又は全てを冷却するために設けられる点が留
意されるべきである。冷却手段は、水又はオイルのような冷却液を使用してよい。コイル
は、銅又はアルミニウムから作られてよいが、それらを超伝導材料から作ることも可能で
ある。その場合に、コイルは、ヘリウムのような適切な冷却材の使用によって冷やされる
。高温超伝導体の場合に、冷却は気体ヘリウムの使用によって達成され得る。低温超伝導
体の場合に、冷却は液体ヘリウムの使用によって達成され得る。
【０１３３】
　上記の配置を用いて、異なるシミュレーション実行が実施された。このようにして得ら
れた結果は以下で要約される。
【０１３４】
　配置の中央に配置されたＦＦＰに関し、２．５Ｔ／ｍの勾配場強さが３０ｋＷの電力に
より得られた。９０ｋＷの電力を用いて、勾配場強さは３．３Ｔ／ｍに増大した。図１４
は、如何にして勾配場強さが電力と共に増大するのかを示す。それらに関し、内側選別及
びフォーカスフィールドコイルのみがシミュレーションされた。電流は外側選別及びフォ
ーカスフィールドコイルに流れなかった。特に、第２の内側選別及びフォーカスフィール
ドコイルにおける電力は、第１の内側選別及びフォーカスフィールドコイルにおける電力
の４倍大きかった。
【０１３５】
　ｚ方向における移動に関し、内側選別及びフォーカスフィールドコイルを用いて、ＦＦ
Ｐは、原点から１０ｃｍの距離でｚ軸上に配置されてよい。９２ｋＷの総電力消費により
、得られた勾配場強さは２．５Ｔ／ｍであった。電力は、次のようにコイルの間で分配さ
れた。ＦＦＰが移動された方向における磁極片に関し、第１の内側選別及びフォーカスフ
ィールドコイルは４９ｋＷを消費し、一方、電流は第２の内側選別及びフォーカスフィー
ルドコイルに流れなかった。他の方向における磁極片に関し、第１の内側選別及びフォー
カスフィールドコイルは５ｋＷを消費し、一方、３８ｋＷが第２の内側選別及びフォーカ
スフィールドコイルにおいて必要であった。
【０１３６】
　ｘ及び／又はｙ方向における移動に関し、外側選別及びフォーカスフィールドコイルを
用いて、ＦＦＰはｘ及び／又はｙに沿って移動される。例えば、シミュレーションの１つ
において、ＦＦＰは、原点から１０．１ｃｍの距離でｘ軸上に配置された。このとき、１
００ｋＷの総電力が使用された。４０ｋＷの電力が外側選別及びフォーカスフィールドコ
イルの４つにおいて消費され、一方、残りの６０ｋＷは内側選別及びフォーカスフィール
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ドコイルにおいて使用された。得られた勾配場強さは２．２Ｔ／ｍであった。それにもか
かわらず、勾配はむしろ不均一であった。共通の計算手法を用いて、求められた値はＧｘ
＝－０．６９Ｔ／ｍ及びＧｙ＝－１．５１Ｔ／ｍであった。
【０１３７】
　特定の用途（ＭＲ）に関し、ＦＦＰを有さずむしろ一様である磁場を生成することが望
ましい。従って、シミュレーションは、内側磁極片の１つにおける電流方向が反転される
よう実行された。全てのコイル及び利用可能な電力（１００ｋＷ）の様々な分配を用いて
、原点で観測された最大磁場強さは０．４５Ｔであった。磁場強さはｚに沿って増大し、
ｘ／ｙに沿って低減する。
【０１３８】
　磁場に蓄えられるエネルギを計算するよう、積分
 
　　　Ｅ＝１／２∫ＶＢ・ＨｄＶ
 
がボリュームＶにわたって評価される。我々のシミュレーション内で、磁場に蓄えられる
最大観測エネルギは４０ｋＪに満たなかった。最大値は、一様な（ＭＲ）場を得ようと試
みるシミュレーションにおいて見られた。
【０１３９】
　次に、本発明に従って、特に駆動フィールドコイルとして、しかし選別フィールドコイ
ル、フォーカスフィールドコイル及び／又は選別及びフォーカスフィールドコイルとして
も提案される好適なコイル配置が、説明されるべきである。最初に、図１５において、Ｍ
ＰＩ装置で使用される簡単な整合回路を含む従来の駆動フィールドコイルの等価回路図が
、並びに図１６において、従来のソレノイドコイル及びコイルにかかる電位が示される。
図１５の等価回路において、典型的な電圧及び電流値がまた与えられる。駆動フィールド
コイルＬＤは、対象／動物／患者が置かれる関心のあるボリュームにおいて急激に変化す
る磁場部分を生成している。コイルは、小さな抵抗部分を有して主として誘導性である。
なお、コイルのＱファクタは２００超である。等価回路の左側に接続される電力増幅器（
図示せず。）への整合は、直列キャパシタＣｓ及び並列キャパシタＣｐによって達成され
る。
【０１４０】
　図１６は、本発明の考えを説明するために使用されるべきであるソレノイドコイル７０
０の例を示す。なお、本発明の考えは、他の種類（形状）のコイル、例えば、サドルコイ
ルにおいて適用可能である。また、提案される考えは、高電流共振器（ここでは図示せず
。例えば、カップリングコイルＬＭ又はカップリング変圧器）内の他のコイルについて当
てはまる。図１６は、如何にして巻線の電位Ｖ１がインダクタ７１０に沿って、すなわち
、位置ｐに沿って増大するのかを更に示す。この電位は、接地電位に対して測定される。
ソレノイドコイル７００内のボア７２０の内側に位置づけられる対象は、この接地電位に
あると見なされる。従って、巻線電位の増大は、対象をこのような高電圧から保護する絶
縁体（図示せず。）にかかる電圧の増大に対応する。
【０１４１】
　図１７は、提案されるコイル配置の等価回路図を示し、図１８は、提案されるコイル配
置の実施形態と、コイルにかかる電位とを示す。概して、本発明に従って、コイル配置８
００が提案され、少なくとも２つのコイルセグメント（本実施形態では、３つのコイルセ
グメントＬＤ１、ＬＤ２、ＬＤ３）に分けられるコイル８１０と、２つの隣接するコイル
セグメントの間に結合されるキャパシタ（本実施形態では、３つのコイルセグメントＬＤ

１、ＬＤ２、ＬＤ３の間に結合された２つのキャパシタＣｉｎｔ１、Ｃｉｎｔ２）とを有
する。コイルセグメントＬＤ１、ＬＤ２、ＬＤ３の巻線方向は概して、少なくとも１つの
コイルセグメント他のコイルセグメントとの間で、望ましくは、ここで、本実施形態にお
いて与えられているように、コイルセグメントごとに逆にされる。
【０１４２】
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　本実施形態において、図１５及び１６に示される従来のコイル配置で使用されるキャパ
シタンスＣｓは、幾つか（ｎ－１＋２＝４；ｎはコイルセグメントの数である。）のキャ
パシタ、特に、コイル内にあるｎ－１＝２個のキャパシタ及びコイル外にある２このキャ
パシタに分配される。ｎ＝３個のコイルセグメントの場合についての関係は：
 
　　　１／Ｃｓ＝１／Ｃｅｘｔ１＋１／Ｃｉｎｔ１＋１／Ｃｉｎｔ１＋１／Ｃｅｘｔ２

 
である。ｎ＝３個のコイルセグメントＬＤ１、ＬＤ２、ＬＤ３にかかる電圧ＵＬＤの和は
不変なままである。図１５で導出されるＵＬＤはまさに図１７からの３つの電圧ＵＬＤ１

＋ＵＬＤ２＋ＵＬＤ３の和である。以下の式はこの関係を示す（それは２つの態様に関し
て簡単化されるが、３つのインダクタンスＬＤ１、ＬＤ２、ＬＤ３は必ずしも同じである
必要はなく、３つのインダクタンスの間の相互の結合はまた正確な解析に含まれてよい。
）：
 
　　　ＵＬＤ＝ｊωＬＤ・Ｉ
　　　　　　＝ｊω（ＬＤ１＋ＬＤ２＋ＬＤ３）・Ｉ
　　　　　　＝ｊωＬＤ１Ｉ＋ｊωＬＤ２Ｉ＋ｊωＬＤ３Ｉ
　　　　　　＝ＵＬＤ１＋ＵＬＤ２＋ＵＬＤ３

 
　一見して、コイルセグメントＬＤ１、ＬＤ２、ＬＤ３の巻線は、それらの間に保護距離
を有して配置されてよい。これは、隣接するコイルセグメントに属する隣接する巻線の間
に非常に大きな電圧差があるためである。これは、間にある保護距離によって解決される
絶縁の問題を引き起こす。しかし、そのような距離は、利用可能部分の大半を消費する。
【０１４３】
　従って、本発明に従って、巻線方向を変えることが提案される（生成される磁場方向に
ついては変えず。）。これは、隣接するコイルセグメントＬＤ１、ＬＤ２、ＬＤ３の接続
点を交換することで達成される。特に、第１のコイルセグメントＬＤ１の終点Ｂは、第１
の内部キャパシタＣｉｎｔ１を介して、第２のコイルセグメントＬＤ２の終点Ｃへ結合さ
れ、第２のコイルセグメントＬＤ２の開始点Ｄは、第２の内部キャパシタＣｉｎｔ２を介
して、第３のコイルセグメントＬＤ３の開始点Ｅへ結合される。つまり、図１６に示され
るコイル配置７００と比較して、点Ｃ及びＤが交換されている。これは、巻線に沿って電
位Ｖ２１、Ｖ２２、Ｖ２３によって示されるように高電位差を有することを見事に回避す
る。実際に、隣接するコイルセグメントについての隣接する巻線は、このとき同じ電圧を
有し、これによりブレイクダウンの危険性は幾らか低減される。
【０１４４】
　概して、ソレノイドコイルのボアに沿った最適な電流密度分布は、銅／導体により満た
すべき所与のシート厚しか存在しないという制約下で極めて中心で最大磁場をもたらすこ
とを目的とする。最適に、全ての空間は銅により満たされる。最適な電流部分はボアに沿
って一様でなく、中心で最大値を有し、ますます中心から更に遠くに移動できなくなる。
【０１４５】
　ＭＰＩの分野において、駆動フィールド周波数は、リッツ線の使用を必要としてほぼ２
５乃至４０ｋＨｚ程度にある。概して、連続したリッツ線は線種、すなわち、断面積、直
径、単線径、充填率等の１以上の線パラメータを変更することができない。電流密度を低
減するための唯一の方法は、リッツ線を密集せずに配置することによる。しかし、これは
、導体間の利用可能部分の多くを浪費する。これを解決する解決法は、単一の連続したリ
ッツ線を有することではない。その場合、線の種類又は総数はコイルセグメントごとに変
更可能である。このとき、接続点は半田付けされる必要があるから、この接合は大量の固
体材に相当する。それは渦電流加熱が生じる傾向があるので、望ましくはコイルの外に設
置される。
【０１４６】
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　図１９は、提案されるコイル配置で使用される巻線タイプの様々な実施形態を示す。本
発明に従う幾つかのコイルセグメントの使用は、異なる巻線タイプを容易にする使用する
可能性を提供する。キャパシタの端子の位置での接合は、巻線タイプが変更され得る位置
である。そのような接合は、コイル自体から少し離れて、すなわち、コイルによって生成
される磁場の外側に設置される。よって、異なる巻線タイプを使用する能力は、最適な電
流密度分布及び最適な空間利用が達成され得るという利点を提供する。
【０１４７】
　一例として、コイルセグメントｎにおいて、インデックスｋを有する夫々の巻線は、同
じタイプの２つ（又はそれ以上）の平行なリッツ線から構成される。例えば、それらの線
の夫々は、２０μｍ径の２３０００本の平行な撚り線から作られ、０．５の充填率及び約
４ｍｍの外径を有する。この巻線タイプは、ボアの２倍の長さにわたって所与の電流を分
配し、従って、係数２だけ電流密度分布を低減する。抵抗も半分にされるので（平行な２
本の線）、このコイルセグメントにおけるボア長さ当たりの全体的な抵抗損失は、“通常
の”コイルセグメント（定義によってコイルの中心によって使用されるべきである。）の
ほんの２５％である。
【０１４８】
　コイルセグメントｎ＋１において、より大きい線径が用いられる。これは基本的に、コ
イルセグメントｎで見られるのと同じ効果を有する。コイルセグメントｎ＋２は、異なる
タイプの線、例えば、異なる充填率又は単一の撚り線のことなる径によりより大きい線径
（通常、約２０μｍ）を使用する。セグメントｎ＋３において、“通常の”コイルセグメ
ントは、最大電流密度が実現される必要がある中心に設置される。
【０１４９】
　実際のコイル配置は、概して、全ての様々な巻線タイプ及び／又は図１９に示されるよ
うに並べられた巻線タイプを使用するわけではなく、図１９は、使用され得る巻線タイプ
の様々な例の説明としてのみ理解されるべきである点が留意されるべきである。
【０１５０】
　本発明は図面及び上記の説明において詳細に図示及び記載されてきたが、かかる図示及
び記載は限定ではなく例示と見なされるべきである。すなわち、本発明は、開示される実
施形態に制限されない。開示される実施形態に対する他の変形は、図面、本開示、及び添
付の特許請求の範囲の検討から、請求される発明を実施する際に当業者によって理解され
達成され得る。
【０１５１】
　特許請求の範囲において、語“有する”は他の要素又はステップを除外せず、単称は複
数個を除外しない。単一の要素又は他のユニットは、特許請求の範囲において挙げられて
いる複数の事項の機能を満たしてよい。特定の手段が相互に異なる従属請求項において挙
げられているという単なる事実は、それらの手段の組み合わせが有利に使用され得ないこ
とを示すわけではない。
【０１５２】
　特許請求の範囲における如何なる参照符号も、適用範囲を制限するよう解釈されるべき
ではない。
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