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主 論 文 

 

Influence of permittivity and electrical conductivity on image pattern of MRI 
（誘電率及び導電率の MRI 画像への影響） 

 

 [緒言] 

 高磁場MRI装置の電気的特性による信号強度分布の変化は, MRI画像の不均一を発生

する。これは, 被写体の誘電特性による。しかし試料の電気的特性の違いによる信号強

度分布の変化はあまり知られていない。 高誘電率における信号強度分布の不均一の原

因は定在波であり, 高導電率では RF 磁場による渦電流によって磁場が減衰されると言

われている。RF 磁場の不均一については, 波長と干渉効果によるものと考えられてい

る。しかし試料の電気的特性に対する実際のフリップ角 ( actual FA ) と設定フリップ角

( Pre-determined FA ) の関係についての研究は今のところ少ない。 

 我々は電気的特性の異なる試料を作成し, ファントムの電気的特性が実際のフリッ

プ角に及ぼす影響について検討した｡ 

[方法] 

ファントムの材料は, 低誘電率のオリーブオイル, 高誘電率の蒸留水, 中導電率の

0.402 %食塩水および高導電率の 4.02 %食塩水である。測定方法については, MRI 装置

が Siemens 社製 Magnetom Avanto 1.5 T を用いて本体内蔵の RF コイルを使用する。フ

ァントムは, RF コイル内に置かれプロトン密度強調法により測定される。 

測定の条件は TR=10,000 ms, TE=15 ms で一定とし, フリップ角は 50 °,70 °,90 °, 

110 °,130 °と変化させる。 画像は, ファントムの中心を通る直線上の信号強度を Image J 

を用いて解析する｡ このようにして得られた値を表計算ソフトに取り込み, 信号強度

分布を作成する。この分布よりファントムの中心部と辺縁部の各曲線の測定点を最小二

乗法により二次曲線へ fitting し，信号強度が最大となる設定フリップ角を求める｡ 

また, ファントムが回転磁場内にある時の磁束密度分布を有限要素法により計算す

る。 

[結果] 

各試料の中心部の信号強度と設定フリップ角の関係を Fig.1 に示す｡ オリーブオイ

ルの信号強度分布を Fig.1 -(a)に示す｡ 信号強度分布は設定フリップ角が変化しても平

坦である｡ この信号強度分布は設定フリップ角が 50 °から 90 °までは各曲線の信号強度

はわずかに大きくなっているが, 90 °から 130 °はわずかに小さくなっている｡ 蒸留水の

信号強度分布を Fig.1 -(b)に示す｡ この信号強度分布は設定フリップ角が 50 °から 90 ° 

までは各曲線は凸を示し,信号強度は大きくなっている。設定フリップ角が 90 °から

130 °では各曲線は凹を示し,信号強度は小さくなっている｡ 0.402 %食塩水の信号強度

分布を Fig.1-(c)に示す｡ 信号強度分布の分布は蒸留水とほぼ同様である。4.02 %食塩水
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の信号強度分布を Fig.1-(d)に示す。 設定フリップ角の 50 °から 130 °の全てが信号強度

分布の分布は凹になっている｡ 設定フリップ角が増加するにつれて曲線の信号強度は

増加している｡Fig. 2 は設定フリップ角を二次曲線に fitting した最大値を示している。

Figs 3 に示す有限要素法による磁束密度の分布は, Figs 1 に示す FA=90 °の信号強度分布

に類似している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

 

 

 

 

 

Fig. 1. 各試料のファントム画像の信号強度分布を示す。各試料の設定フリップ角が

50 °,70 °,90 °,110 ° ,130 ° を示す。 

(c) 0.402 w/w% 食塩水 (d) 4.02 w/w% 食塩水 

(a) オリーブオイル (b) 蒸留水 
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(c) 0.402 w/w% 食塩水 

(a) オリーブオイル (b) 蒸留水 

(d) 4.02 w/w% 食塩水 

 
Fig. 2. 設定フリップ角の信号強度依存性.   

設定フリップ角の信号強度依存性.   

ファントムの中心部と辺縁部の信号強度は, 中心部が○, 辺縁部が●で示される。 

図に示されたフリップ角は二次曲線に fitting した最大値である。 
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Fig. 3–1. オリーブオイル. 

Fig. 3–2. 蒸留水. 

Fig. 3–3.  0.402 w/w% 食塩水. 

(a)  

(a)  

(a)  

(b)  

(b)  

(b)  
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[考察] 

MRI 装置に設定したフリップ角が変化した時, 信号強度はさまざまに変化する。フリ

ップ角を変化させたときに信号強度が最大となるのは, プロトンが 90 °倒されたとき

である｡ Fig.2 に示された設定フリップ角によってピークを示すフリップ角は, プロト

ンに印加される実際のフリップ角が90 °の時である｡ これは実際のフリップ角は設定

フリップ角とは違うことを意味し, ファントムの試料内の電気的特性の違いと同じよ

うにファントム内における測定点によっても違う。Table 1 は, 実際のフリップ角が

90 °の時の設定フリップ角を示す｡ オリーブオイルでは, 中心部における実際のフリ

ップ角が 90 °の時, 設定フリップ角は 91.8 °で 1.8 °大きくなっている。辺縁部では

0.8 °大きくなっている。これは, ファントム中心部における実際のフリップ角は辺縁

部と比較して 1.0 °小さくなっていることを示している｡これはオリーブオイルの誘電

率と導電率が非常に小さいため，RF 波がオリーブオイルを通過する時には増幅も減衰

もされないからである。蒸留水では,中心部における実際のフリップ角が 90 °の時,設

定フリップ角は 84.3 °である。すなわち設定フリップ角が 90 °にするためには陽子

の傾きが 5.7 °と小さくならなければならない。逆に中心部における設定フリップ角は

辺縁部のそれより 3.8 °小さくなっている。これは蒸留水において, 辺縁部と比較して

中心部の実際のフリップ角が大きくなるのは RF波の干渉と磁束密度の増幅により辺縁

部よりも中心部の磁束密度が大きくなっているからである。0.402 %食塩水では,中心部

Fig. 3–4.  4.02 w/w% 食塩水. 

(a)  

Fig. 3. 磁束密度分布   

(a)は z=0 面における磁束密度分布を示す。直径 0.5m の円は計算領域の境界を示し、直径 0.16m

の円は, ファントムの境界を示す。(b)はファントム内における x 軸上の磁束密度のプロファイル

を示す。  

(b)  
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における設定フリップ角が辺縁より 2.2 °小さくなっている｡ さらに中心部と辺縁部の

設定フリップ角は, 蒸留水より小さくなっている。これは実際のフリップ角が蒸留水と

比較して, 0.402 %食塩水の高導電率により RF 波が減衰したためである。これらのこと

は, ファントム中心部における実際のフリップ角は辺縁部に比較して大きくなってい

ることを示している｡ 4.02 %食塩水では, 中心部および辺縁部の設定フリップ角は, 

130°以上になっている｡ このことは中心部, 辺縁部共に実際のフリップ角は設定フリッ

プ角よりも非常に小さくなっていることを示している｡ これは高導電率によって, フ

ァントム内の RF 磁場が著しく減少したためである。以上より, ファントム内の信号強

度の変化は，実際のフリップ角とファントムの電気的特性の影響を受けていることが示

唆される。 

Table 1 

実際のフリップ角が 90°の時の設定フリップ角 

ファントム 中心部 辺縁部 

試料 
設定フリップ角

最大値 

フリップ角

増減 

設定フリップ角

最大値 

フリップ角 

増減 

オリーブオイル 91.8 –1.8 90.8 –0.8 

蒸留水 84.3 + 5.7 88.1 +1.9 

0.402 w/w% 

saline 
86.6 + 3.4 88.8 +1.2 

4.02 w/w% saline >130 <–40 >130 <–40 

 

Notes:  単位は角度 

設定フリップ角の最大値 : 実際のフリップ角が 90°の時のフリップ角   

フリップ角の増減 : 実際のフリップ角から設定フリップ角を引いた値で, ファントム

の試料による設定フリップ角の増減。 

  

[結論] 

ファントムの誘電率が大きくなると実際のフリップ角は設定フリップ角より大きく

なり, 導電率が大きくなると実際のフリップ角は, 設定フリップ角より小さくなること

が示された。 実際のフリップ角が大きくなるのは RF 波の干渉と高誘電率による RF 磁

場の増幅である。また, 実際のフリップ角が小さくなるのは高導電率による RF 磁場の

減衰である。 

 

 


