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Recently,UIerehasbeenagreatincreaseintheuseoI3Tesla(3T)MRIinJapanaswellas

[oreigncountries,andtheinstallationof3TMRIexceeｄ２００ｉｎｎｕｍｂｅｒ・Withthatbackground

thereismuchilnprovementofhardwareandso[ｔｗａｒｅｉｎ３ＴＭＲＩ,andtheMulli-TransmitRF

systemWhiｃｈｍａｙｒｅｓｏｌｖｅ３ＴＭＲｒｓｐｒoblemshasbeenbuiltalldlaunchedintothemarket・We

caneasilyuse3TMRIfOrwh()lebodycxaminationandacquirehighresolutionimageswiUIhigh

SNR,becausethereismuchimprovementoftheB1fieldnon-unifOrmityandspecificabsorption

rate(SAR)management.（Inthisar(icleSARmeanstheelectr()ｍagneticradiationabsorption
rate.)EspeciallyinPediatricMRIexamination,SARmanagemenIisthebiggestproblem・

Inthisarticleldescril〕etheftltureofthenew3TMRI,aswellasthenewopen-boredesign

magnetand“MultiTransmitRFsystemmwhichhaveimprovedtheB11ieldnon-uni[ormityand
SARmanagement．
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はじめに

近ｲＩＨ、日本'1;11人]においても海外同様にMRI装

fliの,(i磁場化が進み，３テスラ(3T)MRI楚|｢riの導

入．,没|；i台数がJllMlV：的にj杣Ⅱしている．そして．

ＢＭＩ２１１本'１１１１大Ｉにおける稼IUiI1台数が200筒を超えて

いるその背紫には，３ＴＭＲＩ装置におけるハー

ドウェア及びソフトウェアの大きな攻i'#が進み，

,(.'i磁場MRI装M'tの特異性を人きく改糠できるマ

ルチトランスミットradioii･equency(RF)システム

･勝ｌＩｉＥの3ＴＭＲＩ袋Iifiの市場批人が大きな要|(|と思

われる．

全身領域で、３ＴＭＲＩ装ii''1の,｢Hいsi印altonoise

rati()：|高>｝対Wli音比(SNR)を活かした11.1i分解能ＩｉＭｉ

像が可能になった理|:１１として．その特典性である

逝磁波送'１;磁場(B1)の不均一性やSAR(＝speciHc

i1bsorptionrate：ここでは趨磁汲被IIM収比率の趣

Ⅱｲﾐ)橘;JI1lのl1II1趣が大きく改｝'＃されたと考えられる

(小児におけるMRI撮影において，特に|Ｈ１題となっ

ていたのがSARの管理であった)．

／|黛縞では，全身Ｉｌ１３ＴＭＲＩ装樋の(け微を示しな

がら課題とされていたflZ磁波送信磁場(B1)の/f《

均一性Ｉ－Ｉ)とSAR管1111のＩＭＩ題を克服した次世代Jiq

オープンデザインマグネットとマルチトランスミッ

トＲＦシステムの機能ｌｌＷＩｉについて述べる．
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70cmオープンボア設計について

従来茨ｌｉｆｔは．１１'[帷60cmのボア雌であったが．次

世代咽オープンデザインマグネットは'１１〔帷70ｃｍ

のボア徒が孫ll1されており、広い検廠空Ｉｌｌｌが確保

できている．被検什に対して，｜叩|隆盛を人I1Miiに軽

減し，郊符チューブなどの|剛iil1l+材の１１１１入を容易

にするだけではなく，彼'１Ｍ`及び検iiE空|H1へのア

プローチも秤坊にしている為、小児のMRI検査

をより安全に行うことが''1能となる．マグネッ|、

のワイドポア化は杵｜|:Iﾙ１発しており、今後のlli場

傾向と思われる．

３ＴＭＲｌの特徴について45）

３ＴＭＲＩ技|ifは．lliii蝋ﾉﾙlijiill淵､i(B())がInjくな

ることによって商いSNRがiMLられる為(Ｌ５ＴＭＲＩ

装置と比鮫すると211HfのSNRになる)，，｢5空|H1分

解能搬像やIjM像時'１{1の)M縦が''1能となる.一ﾉﾉで，

11.5磁場及び'1.柵波のﾙ'1｣；ZにおけるMRI(す号の劣

化といった|Ａ１題が苑′|iするその)｣j('ﾉ《|となる心i磁

賜MRIの特異性について「ｉｉＬｌに,]くす．

．強い磁化率効果の形艸により．体艸ＮＩＩのような

磁化率の蝿なる組織ではIIiii磁場磁求密度(BO)の

不均一性を墹強し111ii慨の液みがより朏峨となり，

脂肪II11Ilill効果にも彩艸を及ぼす．

.Ｔ1緩和'1柵が経度に延長し(L5TMRI装祇と比

較した場合1.1～1.411Hf延長する)，Ｔｌコントラ

ストがつきにくくなる

．電磁波送Ⅱ;によるSARはIIiii磁叫》し|〔辮腫(BO)の二

乗に比例ｊｌ１ｉ１大することにより（L5TMRI装置と

比校した場合、４Wfに｣Ⅲlする)，SARのﾉ,戦((；

Ii1〔を超えてしまうことが多くなる．そして，ＳＡＲ

上昇にI1iい発熱効1,|↓も大きくなり，｜)｢せて伝導

率効果の琳大により体|ﾉﾘにおけるIj所的な熱I研

を引き起こす原|ﾉ(|ともなる．

.'｢[i磁波送１，ﾔは，誘'１１１率効外しの｣P1人によりその温

透ﾉ](RFI)enetration)が人きく低卜し，体粋部

における深部(中心(|j)の|『計ｊ低lfを発生する．

また、体|ﾉﾘにおいて定ｉｉｉ波が形成されることに

よりMRIＫ;号の「沙が起こり，lllli像上におい

て信号ムラが出現する．

円筒形状に磁場生成の均一性を補償する機能に

ついて

次'１t代型オープンデザインマグネットは，Ifil磁

場を発生させる超1`li禅コイルを'92数に分け、それ

ぞれの磁場コイルの巻き楕度、１１１１:侭，’'１１;などを調

整することで，マグネット|ﾉﾘにおける静磁場の均

一度を''1筋形状にiWilitしている（Figl)．この新

しい技術は．Ｉｆｌｉ磁場の均・''１２をより人体の形態に

近いlIliWi形状でjIA)uii化することにより，｜]M(鮒'L野

(FoV)においてアイソセンターから隅までの企て

のスライス而において，lIIli像の『Eみや信号火l11を

なくなすことが１１１能となる(Fig.2)．小児のような

比i鮫的小さなlililIl(銃１段の場介．磁化率の変1Iilが人

変大きく，画像上におけるMRI(,ﾄﾞﾁﾉﾑﾗも顕携と

なる為．本技術は大変ｲ｢効な技術と思われる．

マルチトランスミットＲＦシステムの

機能特性について

商磁場MRI装liftにおいて、Ｂ1フィールド(電磁

以上にあげた'115磁｣班MRIの特異性を改橡できる

技術として，以下に次lMIM1オープンデザインマ

グネットとマルチトランスミットＲＦシステムの

機能特１ｔについて,iMlﾘＩする．

－－￣

Ｉ llil
け

一己DPI

次世代型オープンデザイン

マグネットの特徴について

次１１t代J1i11オープンデザインマグネットの大きな

特徴は、１１１１:能70cmのオープンポアとボアの形状

に沿って'11筒形状に磁腸′|：成の均一性をﾄﾞii償して

いることであるその機能i洲11について以下に述

べる．

二LLL

Fig.１次.世代型オープンデザインマグネット

３Ｔを発生させる超伝導コイルを複数に分割

し，それぞれのコイル巻き密度，直径，幅
を調整し，円筒型の磁場均一範囲を作り出
している．
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波送信状態の磁場)の不均一性が,i1l(題とされてい

た．マルチトランスミットＲＦシステムは．２チャ

ンネルＲＦ送１１;を111能とするＲＦシステムを係111し

ており、シーメンス|《上製新ji13TMRI装瞬に}牌1liIi

されているマルチトランスミットＲＦシステム

がW'撤されたことにより，３ＴＭＲ１袋liftの１１#l'ｌｉを

ト分に活かした，Ｊ１：常にｲ｣.lllなｌＩ１Ｉｉ機Ｉｌｊｉ報を{(｝るこ

とができる．，1.5磁川》MRI蕊Iif1Iにおける課題群を

,iitlﾘ|しながら、マルチトランスミットＲＦシステ

ムの機能,ffjilllについて以|､･に述べる．

その班|ﾉ《|として，体1A1での逝磁波の人,｡l波と

反射波(i称'E効1,|&によ})苑′'２．ｉ淵11は後述する）

が干渉して，’'71位|;IlのⅡｻﾞにはMRI信号が卿強さ

れ，逆位IIlの'1#にはＭＲＩＩ１ｉｌ,)が減弱され，その

結来ｌ１１１ｉｌｍ上にＭＲＩＩ１ｉ>)のムラが,'''１｣〕けると考え

られている．この｣),l象は，マルチトランスミット

ＲＦシステムによる２チャンネルＲＦ送信によって、

c、

￣
高磁場ＭＲｌ装置における課題について

全身I113TMRI盤liftでは，IMk`厚作1ﾉﾘでのRF分Tlj

が不均一になりやすい為，特に体Ｉｌｉｆ(|jでの|『計>)ム

ラが課題とされてきた．この71i磁波送信の分ｲliム

ラは，一つのlj(1ﾉ(|ではなくいくつかの原liWが組み

合わせられて''１じている．

c、

＝Ｐ

2竺二茎:｡…
鱒.'.w御｡Ⅲ

定常波効果(standingwaveeffect)について

電磁波送１，;のlMjムラのⅡi(|kIの一つとして，

定常波効果(stan(IingwavC(､｢【ect)が恭げられる．

MRI装憧の|iii磁j洲1度が１１．iくなるにつれ，嘔磁波

迭IE;における｣1ilMl}l1Iil波数,|||:ｊＪｌｉの汲腿が徐々にﾊi<

なる(Fig.3)．３ＴＭＲＩ盤|i'11における｣|〈1鴫ｌ１１ｉｌ波数'''１；

城の入水波災は約26clllとなり（L5TMRI装WIでは

約52cmとなる)、それは定常波を形成し易く、結

果的に両像'2における|iうり･ムラを苑４１ﾐさせる－つ

の原図となる．

(iiii）
■

週 廷

Fig.３磁場毎の共鳴周波数帯域におけるＲＦ送信
波の入水波長の比較

高磁場になるにつれて１共鳴周波数帯域に
おけるＲＦ送信波の入水波長が短くなるこ
とを示している．ＲＦ送信波長が被検体長と

同じ場合，体内におけるＲＦ送信波の入射
波と反射･波によって定常波が形成される．

ａｂ

Fig.２

従来法(a)と次世代型オープ
ンデザインマグネット(b)の
比較

次世代型オープンデザインマ
グネットを使用することによ

り，撮像野の隅にあった画像
の歪みや信号欠損をなくなす

ことができる

1２
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定常波の形成を人111mに低}ﾙけることによ')大きな

改浮がIIJ能となる．

′|鷺]兇象は，検汽対象刊附の形状により)IILなるが

ｺﾞﾐに体幹部においてjII階にみられ，小児のような

搬彩対象が比較的小さい場合はさほど問題となっ

ていない

マルチトランスミットＲＦシステムについて

上述したとおり，，ﾄﾞ'１磁場MRI袋liftの特異性及

び,illl迦聯はいくつかあるが．そのような課題を

改膵できる技術として，腹数チャンネルRF送Irf

システムがある．マルチトランスミットＲＦシス

テムは、２チャンネルＲＦ送信を１V能としており．

RF送|(波のItM11と振''１１，１をそれぞれ変化させなが

らB1Fieldの均一化をIXlることが出来る．

マルチトランスミットＲＦシステムは，２つの

送１，；及び給1ｕポート（Fig.5では，競適な位Ｉ;ＩＩ兼が

120度1iii後，遭圧比が１：３であると,ｋしている）

において、２チャンネルＲＦ送'1;波の位,lll差と強

1｣qijMiiについてあらゆる１;|柳:(i)を行い．妓遡な設定

がされている．その結果，従来のＣ1.型送信(ＲＦ

送'1:;の位ＩｉⅡ及び川ｆ１ｌ１Ｆｉが固定されている）に比べ，

マルチトランスミットＲＦシステムはＲＦ送信波の

ｌｉｉ号ムラが大きく攻ｉ１ｆされていることが分かる

(Fig.6）

誘電率効果(dielectriceffect)について

定↑it波を形成する婆Iklとして．，識`,１１率効果

((Iielec(ric(､｢fect)が挙げられる．此11m周波数jllI:域

の'１;E1i1Mi波が,｛.i周波になるほど誘1E率が高くなり，

irli蝋波送１１;の体|ﾉﾘへの浸透ﾉ]を低下させる大きな

脚klとなる．これは，，緑'１率_い,しによって体表近

くに発′|凸する渦池流(eddycurrent)が，ＲＦシール

ド化(',`１１磁波遮断性が,1.iくなる)を引き起こす為で

あると考えられている．特に腹水などが11Wまって

いる)iiIﾀﾞ１１に対しては，顕著にMRI信>jの低Ｉ<とし

て,'Ｍ１lする．対処方法として，，誘電率を変化させ

る柵１１パッドをﾄﾞ１１１１]し，Ｍｉ磁波送信の浸透ﾉ]を｜：

げる方法などが(j・効であるとされている．
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一戸ＤＵｎｍ起卍唾４２ツー虹

伝導率効果(conductivityeffect)について

，[5磁場になるほど，噛界が強くなり伝導率効Ⅱと

が強くなる．よって，噛女(伝導率の,(iい組織(脂

Ⅲi，′'！`髄は低く，脳，ＩＩＬ液，１１１:Ⅱ趾，ｌＩｉｉ脊髄液は

,1.1jい）ほどSARが大きくなり，Ｍ所ｉｌりな1M度１２１｢Ｉ

が形成される．SARの上昇を抑えるには，デュー

ティーサイクルを下げることやエコートレインを

少なくするという〃法がとられてきたが、いずれ

もIilit影lIlli像の分解能を「げる方法になりIYiMii的な

利111は避けたい．そこで，マルチトランスミット

ＲＦシステムにより．ＲＦパルスのピークバワーを

下げるＲＦパルス形成によって､ＳＡＲを下げるこ

とが１１１能となった．マルチトランスミットＲＦシス

テムにより従>|そ機能に比べ約10％のSARllRl1iliがljl

能となる(Fig.4)．SARは破検者の体１１１によって，

その総'１tを樒理される為小児では撮像シーケンス

に対して大きなIlilllINlとなる．マルチトランスミッ

トＲＦシステムによってSARを'１〔減することが１Ｗ

能であれば，小ﾘ,Lにおける高磁場MRIにおいて

M(像シーケンスの'''１１１度が大きくなり。搬彩iil1i像

の,｢H1IlliHj【化を図ることもできると思われる．

Ik20G
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SARが
低いPm1MPa111Ix)Ｉ

Fig.４マルチトランスミットＲＦシステムの最適ポ
イントをみつけるシミュレーション(SAR）

従来のcircularpolarization(CPy;;送信(●）
に比べ，マルチトランスミットＲＦシステム

（○)はＳＡＲが約１０％低減している．
横軸：chl/ch2の出力比．ゼロがＣＰ型

ｃｈｌ＝ｃｈ２・

縦軸：ｃｈｌとch2の位相差．９０度がＣＰ型．

※直交する２つのコイルエレメントから形

成されており，直交検波方式のコイル．

Z３
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ｉﾐに3Ｔ】VIRl装瞬のハードウェアに関する改涛

鰍に述べてきたが，搬像シーケンスについても筒

磁場MRI装１１'ｉｌｆ１]げに改良が進んでいるＬ５ＴＭＲＩ

婆Wiでは11.Ｊ分解能撮影を||的とした３Ｄ搬影が一

般l'|，になっているが，３ＤllIllIj膠よる,1.i分解能MII影

を||的とした｣ル行，災いエコートレインの設定が

/i<１１１火となり，ＳＡＲ_上昇をリ|き起こし3ＴＭＲＩに

おけるｲﾘ111は大きなIlill限があった．すなわちそれ

は、３ＴＭＲＩ装ii'(の般大の特徴となる術空間分解

能撮影そのものに大きなiIiII限があった．

、秘
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１６弟

●lI2ii リフオーカスアングル減衰型３Ｄ撮影アプリケー

ションの機能特性について7）

リフォーカスアングルＩＭＩ蕊'1131)Ｉ１Ｉｌｌ形アプリケー

ションの機能lIlrlyIﾐは、ＳＥ法をベースとしており

T2滅変に従ってリフオーカスアングルを段階的に

|くげることによりＳＡＲをlくげ，エコートレイン設

定の''１lIl1Hiを上げ高分解能搬彩をIIJ能とすること

である．そして，予め設定されたタイミングで１１７

１史リフォーカスアングルを｣二げることにより，シ

グナルを｜:げることが{Ｍ<る．刑ＩｉＩ,|↓的にＴＥ段定

の''1111皮がﾊﾞiくなり，純いTIEから長いＴＥまで

蝋18.(､,,卵喝
個丹ムラ
が少ない2cllの１１１圧比ＰＧn画PbIL111｣Bｉ

マルチトランスミットＲＦシステムにおけ

る最適な位相差及び電圧比のシミュレー

ション(信号ムラ）
従来のｃＰ送信(●)に比べ，マルチトラン
スミットＲＦシステム(○)ムラが大幅に改

善されている．

横軸：chl/ch2の出力比ゼロがＣＰ型
ｃｈｌ＝ch2・

縦ｉｌｊｌｌ１：ｃｈｌとch2の位相差．９０度がＣＰ型．
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Fig.５マルチトランスミットＲＦシステムにおける２チャンネル送信の構造

｜,と'2の２つのチャンネルにそれぞれ供給する電流の大きさを独立制御
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の,没定が'０能になり，様々なコントラスト''１１i像が

↑(｝られる．更に．RIP送信不均一による信号ムラ

を改辨できるアディアバティック型RFパルスを

利11]したリフオーカスアングル減変型３Ｄ撮影アプ

リケーションといった改良ﾉﾄﾞ1もリリースされてい

る．小ﾘﾑのような比Ilijli的小さい搬彩対象を．IlRい

SARで,}.|i空ＩＨＩ分解能Iil影する際はJl晶常に有効な手

段と思われる．

usingabsorbinglayers・ＪＭａｇｎＲｅｓｏｎ２()０４；１６()：
187-195.

2）CollinsＣＭ，ＬｉｕＷ,Schrcibel-W,ｅｔａｌ：Cenlra］

BrighlcningduetoconstructiveinterIerencewilh，

withoulan(1despitc〔1ielccIricres()nancc,JMagn

Resonlmaging20()５；２１：192-196.

3）Ｉ)ietrichO､ReiserMESch()enbcrgSO：Ａｒｔｉｆｌｃｔｓ
ｉｎ３ＴＭＲＩ：l)hysicalbackgroul1dandreducti()ｎ

slrategies・EurJRadiol2()O8I65：29-35.

4）SchickF:Whole-bodyMRIathighlield：technical

］ｉｍｉｔｓａｎｄｃ]inicalp()tentialEurRadiol2005；１５：
946-959.

5）Ｉ〈awaharaM：AdvantagesandDisadvantagesin
３TMRIBodyApl)licati()nｓ(C1inicalTechnol()gy

Coul･Ｓｃ)Japal1eseSocie(ｙ()IRadi()I()gicarpechnol‐
ｏｇｙ２()０６；６７：938-947.

6）NistlerJDiehlnRel1zWletal:HomogeneiwIm、
１〕rovementUsingA2PortBirdcageCoiＬＩＳＭＲＭ
2007(absO,1063.

7）LichyMEMuglerJI）Ｈ１,ＷｉｅｔｅｋＢＭ,ｃｌａｌ：Mag‐

neticrGsonanceimagingolthebodytrunkusing

【lsillgle-slab､３－dill1ensil)nal,T2-weightcdturb()‐

spinechosequencewithhighsaml〕Hngcfiiciency

（SPACE)fol･ｈｉｇｈｓＩ〕atialresolutionilnaging：
iniiialclinicalexperiences､II1vestradiol2()０５；４０：
７５４－７６０

結語

本稿では，全身Ilj3TMRI装撒の特徴を示し課

題とされていたＢＯ及びB1Fieldの不均一を児服

した次'１１:代技i'lIi，次''1代型オープンデザインマグ

ネットとマルチトランスミットＲＦシステムの機

能特性を紹介した次１１[代ii1オープンデザインマ

グネットによる,Iiif磁場の均一鞄ljllの拡人と、マル

チトランスミットＲＦシステムによるMRI傭+｝の

均化やSAR低減が'１能となる次|Ⅱ:代技術につい

て述べた．
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