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Abstract 

Abstract 

 

Lipid signals often appear bright in T1-weighted and T2-weighted fast spin-echo (FSE) 

images. Their signal can interfere with the diagnosis of certain diseases by MRI. 

Clinically, it is desirable to suppress the lipid signals for these applications. A chemical 

shift selective (CHESS) radiofrequency (RF) pulse is commonly used for fat saturation 

(FATSAT). To suppress the signal from lipids, the CHESS pulse nutates the lipid 

magnetization to the transverse plane, while leaving the water magnetization 

unperturbed along the longitudinal axis. A spoiler gradient pulse is subsequently 

applied to dephase the excited lipid signal. The performance of the CHESS pulse 

depends on uniformities of both an excitation RF field (B1) and a static magnetic field 

(B0). 

 

It is difficult to achieve uniform fat suppression with 1.5-T or higher-field MRI 

scanners, where B1 inhomogeneity increases. An adiabatic inversion pulse, which is 

insensitive to B1 inhomogeneity, is often used for fat suppression. Because an adiabatic 

inversion pulse is a 180 pulse, a time-consuming inversion recovery time (TI) (e.g. 

170 ms at 1.5 T) is required. For other B1-insensitive pulses, an adiabatic 

B1-independent rotation pulse has been reported and produced an adiabatic 90 

excitation, but an adiabatic B1-independent rotation pulse is not spectrally selective and 

is also very sensitive to off-resonance effects. Water suppression enhanced through T1 

effect (WET) techniques have also been reported for the B1-insensitive water and lipid 

suppression pulses of 1H spectroscopic imaging. WET techniques have used a series of 
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four CHESS pulses with different flip angles (FAs) to achieve B1 and T1 insensitivity, 

but the total pulse duration of 120 ms was large. The WET technique was designed to 

achieve a B1 insensitivity of ± 20% for the whole brain. Although a B1 insensitivity of 

± 20% is appropriate for the whole brain, a B1 insensitivity of ± 30% is needed for 

robust fat suppression during imaging of the body, especially of the breasts. 

 

Therefore, we have expanded the above techniques and have developed a new fast, 

spectrally selective fat suppression RF pulse called the fat saturation (fatsat) train, 

which achieves FAs near 90, does not require the 170-ms TI and is insensitive to B1 

inhomogeneity for body imaging. The fatsat train consists of three sinc-shaped RF 

pulses with different FAs and with different time intervals between each RF pulse. The 

fatsat train has provided B1 insensitivity over a range of ± 35%. The total duration (77 

ms) of the fatsat train is shorter than that of similar techniques. The fatsat train can also 

produce arbitrary FAs. We have demonstrated excellent fat suppression with the fatsat 

train in NiCl2 phantom studies and volunteer studies of liver and breast in which B1 

inhomogeneity increases. 
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論文要旨 

 

核磁気共鳴画像法（Magnetic Resonance Imaging：MRI）は，核磁気共鳴現象（Nuclear 

Magnetic Resonance：NMR）を利用して，生体内の情報を画像化する方法である．MRI は，

通常，生体内にある 1H プロトンからの信号を収集する．生体内のプロトンは，主に 2 つ

あり，一つは水で，もう一つは脂肪である．この脂肪からの信号は，MRI で一般的に用い

られる T1 強調撮影や T2 強調撮影で高信号を呈する．これらの信号は，ある病変，例えば，

骨髄腫や椎体への転移腫瘍，造影検査で濃染された病変等の診断を妨げる．そのため，こ

れらの撮影では脂質からの信号を抑制する必要がある． 

 

脂肪からの信号を抑制するためには，主に，CHESS 法（Chemical shift selective suppression）

が用いられる．脂肪抑制において，CHESS 法は混在する脂肪と水の信号のうち脂肪の共鳴

周波数のみを選択的に励起して，予め脂肪信号を打ち消す目的で用いられる．そのため，

周波数選択性の高い高周波磁場パルス（Radiofrequency pulse： RF パルス）が用いられる．   

しかしながら，MRI の静磁場強度が 1.5 T 以上の高磁場機になると，高周波磁場の波長

が被検体の大きさに近くなり，被検体内で位置に依存した高周波磁場の強度の差が無視で

きなくなる．これは，高周波磁場の不均一（B1 inhomogeneity）と呼ばれる．磁化の励起は，

高周波磁場の強度に依存するため，結果として，脂肪抑制が不均一となる．特に，腹部や

乳房領域では顕著であり，3 T の MRI 装置では高周波磁場の不均一は±30％あるといわれ

ている．  

 

これに対して，先行技術では断熱型の RF パルスを利用した脂肪抑制法が提案されてい

る．断熱型の RF パルスは高周波磁場の不均一が存在しても均一に励起できる特殊な RF

パルスである．断熱型の RF パルスを用いた脂肪抑制では，RF パルスで脂肪の磁化を反転
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させ，縦緩和作用により元の状態に戻る過程で磁化の縦成分が 0 となる状態まで待つ必要

がある．これは反転回復時間（Inversion Time：TI）と呼ばれ，撮影時間の延長をもたらす．

また，断熱型の RF パルスは，人体への RF の比吸収率（Specific Absorption Rate：SAR）が

顕著に高いという問題がある． 

 

 また，高周波磁場の不均一に耐性のある従来技術として，構成パルス法（Composite RF 

pulses）がある．構成パルス法は，高周波磁場の不均一に耐性をもたせるために，複数の

RF パルスで構成する励起手法である．SAR が高くなく，周波数特性も良いという特徴が

ある．しかしながら，構成パルス法は，MR スペクトロスコピーでの水抑制パルスとして

応用が進んだため，構成する RF パルスの数は 4 つが最適とされ，構成パルス自体の正味

の時間が非常に長いという問題があった．また，MR スペクトロスコピーが対象のため，

高周波磁場の不均一への耐性が小さく（±10％），体幹部で想定される高周波磁場の不均一

を補償できていなかった． 

 

そこで，本研究では，構成パルス法を基本として，体幹部へも適用できるように高周波

磁場の不均一に頑強で SAR が低い高速な脂肪抑制 RFパルスの開発とその実用化を目的と

した．そして実用化するうえで対峙すべき技術課題を明らかにし，その課題の解決として

新しい脂肪抑制 RF パルス系列を提案する．検証実験として，理論シミュレーションおよ

びファントム実験を行い，±35％の高周波磁場の不均一が存在しても，脂肪からの信号を

5％未満に低減できることを示した．これは，腹部や乳房撮影において，均一な脂肪抑制を

実現するために必要十分なスペックである．また，先行技術である断熱型の RF パルスに

対して SAR を約１/500 に低減した．TI 時間を必要としないため撮影効率も高い． 

 

本研究では，異なる励起角度を有する 3 つの sinc 形状の RF パルスで構成し，パルス間
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の時間を調整することで，体幹部で想定される高周波磁場の不均一が存在してもその影響

を無視できるような励起角度の組合せがあることを見つけた．その組合せを検討するため，

Bloch 方程式を用いて数値解析し，高周波磁場の不均一によって，3 つの RF パルスの励起

角度 αi（i = 1-3）が変動しても脂肪の縦磁化が初期磁化に対し 5％以下になる αiの組合せ

を探索した． 

 

結果として，適切な励起角度の組合せは，静磁場に依存せず，α1 = 117°, α2 = 77°, α3 = 180°

であった．このとき，±35％の割合で高周波磁場の強度が変動しても脂肪の縦磁化が初期

磁化に対して 5％以下に維持された．正味の励起角度は，95°（τ2 = 47 ms）が適切であった．

これは，脂肪が複数の化学シフトを有する，つまり，多くの周波数成分で構成されている

ことを考慮した結果である．具体的には，一般的な脂肪抑制 RF パルスで抑制対象として

いる脂肪（Aliphatic fat: 水の共鳴周波数に対し 3.5 ppm 低い周波数を有する成分）以外に，

水の共鳴周波数に近接する周波数を有する脂肪（Olefinic fat）からの信号も抑制すること

を考慮した結果である． 

 

本研究では，Olefinic fat の成分が脂肪抑制に及ぼす影響を確認にし，Olefinic fat の存在

割合（部位によらず，ほぼ 10％）だけ Aliphatic fat の縦磁化を反転させ，反転された Aliphatic 

fat の縦磁化と，励起されていない Olefinic fat の縦磁化とを 1 つの画素内でキャンセルする

方法を見出し，脂肪組織からの信号をほぼ全て消失させることを実現した．本研究で開発

した脂肪抑制 RF パルス系列のトータル時間は 77 ms であり，先行技術で必要とされる TI

時間（1.5 T で約 170 ms，3.0 T で約 250 ms）と比べ，半分以下に低減された．被験者評価

において，本研究の手法を用いることで脂肪組織からの信号がほぼすべて消失され，完全

なｓ脂肪抑制画像が得られることを示した．  
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以上の結果から，本研究では効果的な脂肪抑制 RF パルスを新しく開発し，MRI における

脂肪抑制の画質改善に貢献した．脂肪組織に複数の周波数成分が存在するがゆえに生じる

課題を確認して，そのうち 2 つの成分を考慮して脂肪組織からの信号を消失させる方法を

見出したことは脂肪抑制技術の進展に大きく貢献したと言える．本研究で新しく開発した

RF パルス系列は脂肪抑制以外の類似な機能（例えば，脂肪以外の核種の抑制，Chemical 

Exchange Shift Transfer Imaging のためのプリパルスなど）へも応用が可能であり，将来的

な発展性もある． 

 

キーワード: 

高周波磁場への非依存性，脂肪抑制，高周波磁場の不均一，周波数選択 RF パルス系列， 

磁気共鳴イメージング 
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第 1 章 序論 

 

1.1 本研究の背景 

 

核磁気共鳴画像法（Magnetic Resonance Imaging：MRI）は，核磁気共鳴現象（Nuclear 

Magnetic Resonance：NMR）を利用して生体内の情報を画像化する方法である [1-3]．MRI

では，通常，生体内にある 1H プロトンからの信号を収集する．生体内にある 1H プロトン

は主に 2 つあり，一つは水で，もう一つは脂肪に含まれる（図 1.1.1）．水は 2 つの 1H プロ

トンから構成され，それぞれ同一の化学シフト（δ = 4.7 ppm）をもつ．一方，脂肪は複数

の 1H プロトンのグループ（CH3，CH2，CH=CH）から構成され，0.9 ppm から 5.7 ppm の

範囲で異なる化学シフトをもつ．含有量が最も多いものは CH2のグループである（δ = 1.3 

ppm）．このように脂肪は複数の周波数成分を有するため，そのスペクトルは広くなる [4–5]．

この脂肪からの信号は，MRI で一般的に用いられる T1 強調撮影や T2 強調撮影で高信号を

呈するため，ある病変，例えば，骨髄腫や椎体への転移腫瘍，造影検査で濃染された病変

の診断を妨げる（図 1.1.2）．そのため，これらの撮影では脂肪からの信号を抑制する必要

がある [6]． 

 

脂肪からの信号を抑制する方法には，主に，CHESS 法（Chemical shift selective suppression）

が用いられる [7-8]．CHESS 法は脂肪の共鳴周波数を選択的に励起して，脂肪からの信号

を抑制する方法である．それには周波数選択性の高い高周波磁場パルス（Radiofrequency 

pulse: RF パルス）が用いられる．そのため，CHESS 法は高周波磁場の不均一に影響されや

すい． MRI の静磁場強度が 1.5 T 以上の高磁場機になると，高周波磁場の波長が被検体の

大きさに近くなり，位置による高周波磁場の強度の差が無視できなくなる．これは，高周

波磁場の不均一（B1 inhomogeneity）と呼ばれる．磁化の励起は高周波磁場の強度に依存す
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るため，高周波磁場の不均一は，励起の不均一，すなわち，脂肪抑制の不均一をもたらす．

これは生体組織の誘電率や透磁率によっても影響は異なる [9]．特に，腹部や乳房領域で

は顕著であり，高周波磁場の不均一は±30％あるといわれている [10-11]．  

 

これに対して，先行技術では断熱型の RF パルスを利用した脂肪抑制法が提案されてい

る [12-13]．断熱型の RF パルスは高周波磁場の不均一が存在しても均一に励起できる特殊

な RF パルスである．具体的には，RF パルスの強度と搬送周波数を変調して有効磁場の方

向を制御することで磁化の向きを一意に変えることができる [14]．断熱型の RF パルスを

用いた脂肪抑制では，RF パルスで脂肪の磁化を反転させ，縦緩和作用により元の状態に戻

る過程で磁化の縦成分が 0 となる状態まで待つ必要がある．これは反転回復時間（Inversion 

Time：TI）と呼ばれ，撮影時間の延長をもたらす．また，断熱型の RF パルスは，人体へ

の RF の比吸収率（Specific Absorption Rate：SAR）が顕著に高いという問題がある． 

 

また，高周波磁場の不均一に耐性のある従来技術として，構成パルス法（Composite RF 

pulses）がある．構成パルス法は，高周波磁場の不均一に耐性をもたせるために，複数の

RF パルスで構成する励起手法である．SAR が高くなく，周波数特性も良いという特徴が

ある．しかしながら，構成パルス法は，MR スペクトロスコピーでの水抑制パルスとして

応用が進んだため，構成する RF パルスの数は 4 つが最適とされ，構成パルス自体の正味

の時間が非常に長いという問題があった．また，MR スペクトロスコピーが対象のため，

高周波磁場の不均一への耐性が小さく（±10％），体幹部で想定される高周波磁場の不均一

を補償できていなかった． 

 

そこで，本研究では，構成パルス法を基本として，体幹部へも適用できるように高周波

磁場の不均一に頑強で SAR が低い高速な脂肪抑制 RFパルスの開発とその実用化を目的と
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した．そして実用化するうえで対峙すべき技術課題を明らかにし，その課題の解決として

新しい脂肪抑制 RF パルス系列を提案する．検証実験として，理論シミュレーションおよ

びファントム実験を行い，提案手法の有効性を示す．また，被験者撮影において提案手法

を用いて均一な脂肪抑制画像が得られることを示す．最後に脂肪組織に複数の周波数成分

が存在するがゆえに生じる課題を確認し，その解決方法も提案する． 

 

 本章では，本研究の基本となる磁気共鳴イメージングに関し，その歴史的な背景を含め，

画像診断装置としての位置づけを論ずる．また，本研究を理解するために必要となる磁気

共鳴イメージングの基本的な原理を説明し，そのあと，本研究のテーマである脂肪抑制法

に絞って詳細な原理や技術課題を説明する．最後に本研究の目的および研究意義を論ずる． 

 

 

図 1.1.1 生体内のプロトン 

生体は，体重に対する割合で水が 60％，脂肪が 30％を占める．これらを構成する水素原子

プロトンが，MRI における計測対象となる（MRI 画像の出典：Thomas C. JMRI 2014）. 
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図 1.1.2 MRI 画像における脂肪の信号 

生体内で脂肪成分を有する組織には，皮下脂肪，骨髄液，内臓脂肪などがある． 
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1.1.1 磁気共鳴イメージング 

 

序論 

 

 本項では本研究の基礎となる磁気共鳴イメージングの歴史をはじめ，本研究を理解する

うえで最低限必要となる MRI の基本原理を説明する． 

 

 1895 年に，レントゲンによって X 線が発見され，手術をすることなく，生体内の情報を

可視化できるようになった．これは，臨床医学において新たな可能性を切り開いた．昨今

では，X 線撮影装置（X ray）をはじめ，3 次元の画像も提供できる X 線 CT 装置 (Computed 

Tomography)，超音波診断装置（Ultrasound：US），そして，磁気共鳴イメージング装置

（Magnetic Resonance Imaging：MRI）が主な画像診断装置として臨床医学で必要不可欠な

存在になっている．ここでは，磁気共鳴イメージング装置に焦点をあてて概要を論ずる． 

 

磁気共鳴イメージング装置の特徴 

 

 まず，磁気共鳴イメージング装置（MRI）の特徴を説明する．MRI は，X 線撮影装置が

不得意とする軟部組織のコントラスト分解能に優れることから，脳神経領域や関節領域の

画像診断で広まった．現在では MRI の適用範囲は広く，ほぼ全身が撮影対象とされている．    

利点としては，放射線被ばくがなく，無侵襲で撮影でき，生体へのリスクが低いことが

あげられる．また，生体内の形態情報だけでなく，機能的な情報（脳機能情報，生理学的

な情報，代謝情報など）も取得できるという利点もある（図 1.1.1.1）．その他の大きな特徴

としては，さまざまなコントラストを提供できることである．他の画像診断装置と比べて，

撮影時に設定する物理的なパラメータが多く，そのパラメータの設定で，得られる画像の

コントラストを容易に変えることができる．また，X 線 CT 装置と比べると，任意の断面
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を撮影できることも大きな利点である． 

 

 

 

図 1.1.1.1 MRI の画像例 

上段は形態画像の例で，左が脳底部の T2 強調画像，右が 3D TOF による全脳の血管画像で

ある．下段は機能画像の例で，ケミカルシフトイメージング（CSI）により代謝情報を可

視化したものである．(出典：Bernd L. AJNR 2005, Posse S. JMRI 2013). 
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磁気共鳴イメージングに関する歴史 

 

 ここでは，磁気共鳴イメージングの歴史的な背景を理解するために，核磁気共鳴現象論

の発見から磁気共鳴イメージングに至るまでの歴史を簡便に述べる．  

 

1946 年に，Bloch や Purcell らによって，核磁気共鳴現象（Nuclear Magnetic Resonance：

NMR）が発見され，この成果で彼らはノーベル物理学賞を受賞した[1-2]．NMR は分析化

学の分野で分子構造の解析を目的に応用研究が進んだ． 

 

1973 年に，Lauterbur によって線形傾斜磁場を利用した MR イメージング法が初めて報告

された[3]．しかしながら，1970 年台は MR イメージングに関する研究のほとんどが学術的

なものに留まった． 

 

1980 年台になって，産業界と大学機関とが連携をはじめ，臨床適用を目的とした開発が

始められた．その結果として，画質は飛躍的に改善し，臨床撮影機が世界に広まり始めた． 

 

2003 年に，Lauterbur と Mansfield（MRI での高速撮影技術の一つである Echo Planner 

Imaging を考案した一人）が MR イメージング法の発見の功績を認められ，ノーベル医学・

生理学賞を受賞した． 
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磁気共鳴現象に関する基本原理 

 

 MRI の物理やイメージング方法などに関する原理は非常に複雑であり，その詳細な説明

には多くの時間を要する．本研究は MRI の研究分野の一つである RF パルスを用いた励起

手法に関するものである．そのため，ここでは本研究を理解するために必要となる MRI

の基本原理と RF パルスによる励起手法の原理に絞って説明する． 

 

 原子番号と質量数が奇数である原子核は核スピンと磁気双極子モーメントを有し，その

原子は小さな磁石とみなすことができる．通常，このような原子を単にスピンと呼ぶ． 

生体内には，1 つのプロトン（陽子）をもつ 1H（水を構成する原子）が多く存在するため，

NMR では 1H が最も感度が高い．その他，31P も代謝で重要な原子であるが生体での存在

率が非常に少ないため，MRI では 1H を対象としたイメージングが基本となる（表 1.1.1）

[15]． 

 

表 1.1.1 NMR 核種と相対感度 [15] 

核種 スピン量子数 I γ（MHz/T) 相対感度 

1H 1/2 42.58 1 

13C 1/2 10.71 0.016 

19F 1/2 40.05 0.830 

23Na 1/2 11.26 0.093 

31P 1/2 17.24 0.066 
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1H 原子核は磁気双極子モーメントを有するため，磁場 B0を印加すると B0の方向を軸に

一定の周波数で自由歳差運動する（図 1.1.1.2）．この原子核の磁気双極子モーメントが行う

歳差運動の周波数は，ラーモア周波数と呼ばれる．この原子核に，ラーモア周波数と同じ

周波数で回転する高周波磁場を印加すると磁場と原子核の間に共鳴現象が生じる．これが，

核磁気共鳴（Nuclear Magnetic Resonance：NMR）である [16–19]． 

 

 

 

図 1.1.1.2 歳差運動 

自然界には地磁気が存在するので磁場の印加がない場合は磁化がランダムな方向を向いて

いるが（左図），一定の静磁場 B0下では，磁化は静磁場の方向またはその逆方向に整列し，

わずかに静磁場の方向を向いた磁化が多い状態で熱平衡になっている． 
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 磁場におかれた原子核は，ゼーマン効果によって一定のエネルギーの差をもった２つの

状態に分裂して，低いエネルギー準位に少し偏った状態で熱平衡となる（図 1.1.1.3）．この

エネルギー差は原子核がおかれた静磁場で決まるラーモア周波数のエネルギーと一致する．

ラーモア周波数と同じ搬送周波数の高周波磁場を印加すると磁場と原子核の間で共鳴吸収，

または放出が起こる．そして，高周波磁場を印加された磁化 M は磁場 B0の方向を軸に回

転しながら傾いていく．これが共鳴吸収である．また，高周波磁場を切ると，磁化 M は

B0 の方向に回転しながら戻っていく．これが共鳴放出である．放出された高周波磁場は

NMR 信号と呼ばれ，電磁誘導の原理を用いて受信コイルで検出できる（図 1.1.1.4）．NMR

信号は時間に伴って減衰することから FID（Free Induction Decay）信号とも呼ばれる．な

お，MRI 画像は FID 信号に位置情報を付与した複数の信号を計測し，画像として再構成す

ることで得られる． 

 

 

図 1.1.1.3 核磁気共鳴現象の模式図 

外部磁場がない状態（図左端）では磁化の向きがランダムであるが，外部磁場（B0）下で

は磁化の向きが揃う．これに高周波磁場（B1）を印加すると，エネルギー順位が高いレベ

ルに励起される． 
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図 1.1.1.4 高周波磁場パルスによる励起と信号取得の基本原理 

左図が実験座標系，右図が回転座標系でみた高周波磁場パルスによる磁化の振舞いである． 

・ 

  

 

X 
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静磁場 B0とラーモア周波数 

 

 静磁場 0 の環境下では，各スピンはランダムな方向を向き，正味の磁化ベクトルは 0 と

なる．しかしながら，一定の静磁場 B0 下におかれると各スピンは静磁場の方向に整列し，

正味の磁化ベクトルが形成される（図 1.1.1.2）．そして，スピンがおかれた静磁場の強度に

応じてラーモア周波数で歳差運動する．数学的には以下のように表わせる． 

 

   ω =  γ ∙ B0                        (1.1.1.1) 

 

ここで，ω はラーモア周波数，γ は核磁気回転比である．プロトン 1H の核磁気回転数は， 

γ = 42.58 MHz / Tesla である． 

 

現在，臨床で流通している静磁場の強度は 0.3 T から 3.0 T が一般で，主流は 1.5 T およ

び 3.0 T である．正味の磁化ベクトルの大きさは静磁場の強度に比例するため，静磁場強

度が高い方が検出できる信号値を大きくできる．  

・ 
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高周波磁場 B1による励起と緩和現象 

 

 静磁場 B0の存在下で，生体内にある磁化ベクトルは，静磁場と同じ方向を向いた磁化に

わずかに偏っている．MR 信号を得るためには，1H のラーモア周波数と同じ周波数をもつ

高周波磁場パルスを静磁場の方向と直交する方向に印加して，静磁場と直交する面に磁化

ベクトルを倒す必要がある．これを励起と呼ぶ．このとき，磁化ベクトルが倒れる角度を，

静磁場の方向を基準として励起角度と呼ぶ（図 1.1.1.4）．数学的には以下のように表わせる． 

 

α =  γ ∙ B1 ∙ t                                             (1.1.1.2) 

 

ここで，α は励起角度，B1は高周波磁場パルスの強度，t は高周波磁場パルスの印加時間で

ある． 

 

生体で用いられる高周波磁場の強度は，高周波磁場パルスの印加時間にもよるが，数 μ

テスラのオーダーである．倒された磁化ベクトルは，高周波磁場パルスの印加を切ると，

高周波磁場によって与えられたエネルギーを放出しながら，元の状態に戻っていく．元の

状態に戻る速度は対象に依存する．格子とエネルギー供与をしながら，静磁場方向（z 軸）

に戻っていく現象が縦緩和であり，緩和の速さは縦緩和時間 T1 で表現される．一方，格

子とのエネルギー供与がなく，個々の磁化ベクトルが生成する局所磁場によって，x-y 平

面に倒された磁化ベクトルの位相が分散し，磁化ベクトルの正味の横磁化成分が 0 に収束

していく現象が横緩和である．その速さは横緩和時間 T2 で表現される．生体での T1 値は

100－4000 ms で，T2 値は 10－300 ms である．T1 値，T2 値は組織に依存した固有値であ

り，MRI での画像コントラストに大きく寄与する．また，プロトン密度も，MRI の画像コ

ントラストを決める重要な要素である．表 1.1.2に生体での主な組織のT1値，T2値を示す． 
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表 1.1.2 生体の主な組織の T1 値と T2 値（1.5 T） 

組織 T1 (ms) T2 (ms) 

脳脊髄液 4000 2000 

灰白質 900 90 

筋肉 900 50 

肝臓 500 40 

脂肪 250 70 

腱 400 5 

蛋白 250 0.1－1.0 

出典：Quentions and Answers in MRI (http://mri-q.com/why-is-t1--t2.html) 
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線形傾斜磁場 G 

 

 MRI では，直交 3 方向に線形傾斜磁場を印加することで位置情報を付与する．x 軸を例

にすると，B0 + Gx・x に従って線形な磁場勾配が x 軸方向に生成される（図 1.1.1.5）．ここ

で，B0は静磁場強度，Gxは線形傾斜磁場（= dBz / dx）である．これを y 軸および z 軸に

も印加することで位置による共鳴周波数の差を生じさせて位置情報を付与する．位置情報

の付与はエンコードと呼ばれる．なお，エンコードは本研究の理解に関係しないため本論

文では割愛する．また，傾斜磁場コイルの構造や物理に関しても本研究の理解に関係しな

いため同様に割愛する． 

 

 

図 1.1.1.5 MRI における傾斜磁場 

GC は傾斜磁場，B1 は高周波磁場（回転磁場），B0 は静磁場である．傾斜磁場は，B0 方向

の磁場を空間的に変化させる． 

・ 
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Bloch 方程式 

 

 磁化ベクトル M の振る舞いは，以下の Bloch 方程式で表現される． 

 

    
dM

dt
= M × γB −

Mxi+ Myj

T2
−

(Mz−M0)k

T1
             (1.1.1.3) 

 

ここで，i, j, k は x 軸，y 軸，z 軸の単位ベクトルである．M0は，静磁場方向の平衡磁化で

ある．B は高周波磁場，T1 は縦緩和時間，T2 は横緩和時間，γ は核磁気回転数である． 

 

縦緩和の数学的な記述 

  

Bloch 方程式より，磁化の縦成分の振舞いは以下で記述できる． 

 

dMz

dt
= −

Mz− M0

T1
                                          (1.1.1.4) 

 

ここで，Mz は磁化の縦成分，M0は初期磁化，T1 は縦緩和時間（スピン－格子緩和時間）

である．T1 値は励起された磁化の縦磁化成分が初期状態に戻る時定数である． 

 

縦緩和はスピンと格子間でのエネルギー交換を含む．また，縦緩和時間は静磁場強度に

依存する．静磁場強度が高くなると，より多くのエネルギー交換が必要とされるため緩和

時間は長くなる．つまり，静磁場強度が高くなると T1 値は長くなる． 
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式（1.1.1.4）を解くと， 

 

Mz =  M0 + (Mz(0) − M0)e−t T1⁄                           (1.1.1.5) 

 

と表わせる． 

高周波磁場パルスが 90°の励起パルスの場合，Mz(0) = 0 なので， 

 

Mz =  M0(1 − e−t T1⁄ )                                   (1.1.1.6) 

 

となる． 

 

横緩和の数学的な記述 

  

Bloch 方程式より，磁化の横成分の振舞いは以下で記述できる． 

 

dMxy

dt
=  − 

Mxy

T2
                                             (1.1.1.7) 

 

ここで，Mxyは磁化の横成分，T2 は横緩和時間（またはスピン－スピン緩和時間）である．

T2 値は励起された磁化の横磁化が減衰する時定数である．なお，T2 値は静磁場強度に依

存しない．式（1.1.1.7）を解くと， 

 

Mxy =  M0e−t T2⁄                                          (1.1.1.8) 

 

となる． 
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化学シフト 

 

 化合物を構成する原子の原子核は，周囲にある電子の運動で生じる遮蔽によって，同一

核種でも共鳴周波数がわずかにずれる．この現象を化学シフトと呼ぶ． 

原子核によってプロトンが経験する有効磁場 Beffは， 

 

Beff =  B0 − B0σ =  B0(1 −  σ)                                (1.1.1.9) 

 

と表わせる．ここで，B0は静磁場，B0σは静磁場のずれである． 

なお，σ は遮蔽係数であり，化学構造に依存する． 

ラーモア周波数でみると， 

 

ωeff =  ω0 − ω0σ =  ω0(1 −  σ)                             (1.1.1.10) 

 

と表わせる．ここで，ω0は共鳴周波数，ω0σは共鳴周波数のずれである． 

このように周波数における変化は静磁場 B0に比例する．そのため化学シフトは共鳴周波数

ω0に対する割合で定義される．ある核種の共鳴周波数を ωs，そのときの化学シフト量を δ

とすると， 

 

δ =  
ωS− ω0

ω0
 ×  106 =  

σ0− σS

1− σ0
 ~ (σ0 − σS)  ×  106                 (1.1.1.11) 

 

となる． 

なお，本論文で対象とする脂肪の化学シフトは 3.5 ppm として計算に用いる． 
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MRI における安全性 

 

 最後に MRI における安全性として，（１）高周波磁場による発熱，（２）傾斜磁場による

神経刺激を説明する． 

（１） 高周波磁場による発熱 

 

 MRI では高周波磁場を用いて磁化を励起する．そのため，高周波磁場の人体への安全性

を考慮する必要がある．高周波磁場による人体への影響は，比吸収率（Specific absorption 

rate：SAR）の量で管理される．SAR は，高周波磁場（具体的には電場であり，磁場は磁

化の励起に使われる）に晒されたときに，組織に吸収されるエネルギー量である．単位は

W/kg である．SAR は，全身，局所（典型的には，1g または 10g あたりの組織）にわたっ

て計算される． 

半径 r，伝導率 σ の均一な球体が静磁場強度 B0の MRI 装置下に置かれた場合，SAR は， 

 

SAR ∝ σ r2 B0
2 α2 D                          (1.1.1.12) 

 

α =  γ ∫ B1 (t)dt                                  (1.1.1.13) 

 

で計算できる．ここで，α は励起角度，B1は高周波磁場パルスの強度，D はデューティ比

である．式(1.1.1.12)から，SAR は高周波磁場パルスの強度の 2 乗に比例し大きくなる．ま

た，静磁場強度が高くなるにつれて SAR も高くなる．そのため，高磁場機になると SAR

の制限で撮影条件が制約されるケースがある．FDA のガイドラインでは，SAR は全身で 4 

W/kg を超えてはならないとされている [20]．また，頭部では 3.2 W/kg で制限される．そ

のため，高磁場機では，SAR を低減することも重要な課題である． 
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（２）傾斜磁場による神経刺激 

 

 MRI では傾斜磁場を用いて空間的な位置をエンコードする．特に高速撮影では傾斜磁場

は急速に切り替えされる．このとき問題になるのが，時間で変化する磁場によって生じる

神経刺激を伴う誘導電流である．つまり，傾斜磁場の切り替えで生じる急激な磁場変化に

よって，組織に電流が生じ，神経の脱分極の限界を超える可能性がある．これは末梢神経

刺激を引き起こす．生理学的には心筋刺激は生命への危険性があり，骨格筋に対する刺激

は被検体に不快感を与える．そのため，傾斜磁場による神経刺激は安全規格で制限されて

いる．具体的には単位時間あたりの磁場変化 dB/dt で監視し，安全規格を超える撮影条件

は動作しないように制限している [20]． 

 

 数学的に記述すると，傾斜磁場の急速な切り替えで生じる面積 A の閉ループ回路に誘導

される起電力 ΔE は， 

 

∆E = A
dB

dt
=  πr2 dB

dt
                                     (1.1.1.14) 

 

となる．ここで，r は閉ループの半径である． 

伝導率 σ [S/m]の導体に流れる電流密度 J は， 

 

J =  
1

2
σr

dB

dt
                                           (1.1.1.15) 

 

で計算できる． 

電流密度は傾斜磁場の切り替えで生じる磁場変化の最大値で算出する（図 1.1.1.6）． 
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図 1.1.1.6 傾斜磁場による誘導電流 

左図上段は傾斜磁場パルスを示し，左図下段は傾斜磁場の変化によって生じる磁場の時間

変化を示している．右図は半径 r の閉ループの導体に磁場変化が生じたときの誘導電流 J

を示している． 
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1.1.2 MRI における各種脂肪抑制法 

 

 臨床での MRI 撮影において，脂肪抑制は頻繁に使われるアプリケーションの一つである．

脂肪は MRI で一般に用いられる T1 強調撮影や T2 強調撮影で高信号を呈するため，病変

の検出能を低下させるケースがあり， 安定な脂肪抑制が要求される（図 1.1.2.1）． 

 

本項では，MRI における主な脂肪抑制法を紹介しつつ，本研究で焦点をあてる周波数選

択 RF パルスによる脂肪抑制法の位置づけを説明する． 

 

 

   

  

図 1.1.2.1 脂肪抑制の必要性 [21] 

膝関節の図である． 

上段の画像は，骨髄液と腫瘍との

境界が不明瞭であるが（図中→）

脂肪抑制をすることで病変を明瞭

に検出できている． 

下段は，軟骨を診断したいが周辺

の脂肪や骨髄液が高信号のため，

脂肪抑制なしでは診断し難いが，

脂肪抑制することで軟骨を高信号

に描出できている（図中→）. 
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MRI における脂肪抑制法には主に以下の 4 つがある．それぞれの脂肪抑制法について，

基本原理と特徴を説明する．なお，下記の 1 および 2 は，様々な撮影手法に付加的に適用

できる汎用的な技術である．一方で，下記の 3 および 4 は，下記の 1 および 2 と異なり，

様々な撮影に付加的に適用できないため用途が限定される．以下で，各技術の基本原理を

説明する． 

 

（１） 反転回復 RF パルス法 

（２） 周波数選択 RF パルス法 

（３） 水励起法 

（４） 水脂肪分離法 

（５） 構成型パルス法 

 

 

反転回復 RF パルス法 

 

 反転回復 RF パルス法（Inversion recovery: IR）は，組織の縦緩和時間 T1 の差を利用した

脂肪抑制法である．本撮影の RF パルスを印加する前に，180°反転型の RF パルスで全ての

縦磁化を反転させる．そのあと，各組織の縦緩和時間 T1 に基づいて，縦磁化が元の状態

に戻っていく．そのとき，脂肪の縦磁化が反転した状態から元の状態に戻る過程において，

縦磁化が 0 となる時間に本撮影の RF パルスを印加することで脂肪からの信号を抑制する

（図 1.1.2.2）．脂肪の縦磁化が 0 となる時間に，脂肪以外の組織の縦磁化は，初期状態での

磁化の大きさに比べて小さくなっているため，SNR が低下するという欠点がある．また，

脂肪の縦緩和時間 T1 と同等の組織も不本意に抑制されてしまうという問題もある．  
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図 1.1.2.2 反転回復 RF パルス法 

IR パルス（図中の B1軸にある橙色の波形）によって水と脂肪の両方の縦磁化が反転する．

脂肪の縦磁化が 0 のときに，本撮影の RF パルス（図中の B1軸にある黒色の波形）を印加

する．しかしながら，このとき，水の縦磁化も初期状態に比べて小さくなっているため，

水の信号も低下してしまう． 

 

 

周波数選択 RF パルス法 

 

 周波数選択 RF パルス法（Chemical Shift Selective: CHESS）は，ある特定の共鳴周波数，

ここでは脂肪の共鳴周波数を選択的に励起して，脂肪のみを抑制する方法である．特定の

対象のみを励起するため，他の組織へ影響を及ぼさない．励起角度は，一般に 90°である． 

90°の励起角度が用いられるので，周波数選択 RF パルス印加直後に脂肪の縦磁化がほぼ 0

である．そのため，脂肪の縦磁化が 0 になるまでの待ち時間も実質ない．しかしながら，

周波数選択 RF パルス法は高周波磁場パルスを利用した脂肪抑制法であるため，高周波磁

場の不均一が存在すると脂肪抑制が不良となるという問題がある（図 1.1.2.3）．また，特定

の共鳴周波数を選択的に励起する必要があるため，静磁場の不均一にも影響されやすい． 

 

0 
時間 
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図 1.1.2.3 周波数選択 RF パルス法 

高周波磁場の不均一が存在すると位置に依存して磁化が感じる高周波磁場の強度が異なる．

つまり，磁化の倒れる角度（励起角度）が位置によって異なってしまうため，結果として，

脂肪の縦磁化成分に変動が生じる（脂肪抑制の不均一）．   

0 

時間 



26 

第 1 章 序論 

 図1.1.2.4は周波数選択RFパルスを用いた脂肪抑制の原理を模式図で示したものである． 

基本原理としては，脂肪のプロトンを周波数選択的に励起し（時間 A），脂肪の磁化のみを

x-y 面に倒す（時間 B）．そのあと，傾斜磁場 G を印加することで，倒れた磁化ベクトルの

位相を分散させる（時間 C）．これにより，脂肪の横磁化成分が消失し，水の縦磁化成分が

残る．このあと，本撮影の RF パルスを印加することで水の縦磁化のみが励起される． 

 

 

 図 1.1.2.4 周波数選択 RF パルスを用いた脂肪抑制法 

上段左図は時間軸におけるパルス系列を示しており，上段右図は周波数空間における水と

脂肪のスペクトルの模式図を示している．下段は各時点における水と脂肪の磁化の振舞い

を示している． 
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水励起法 

 

 水励起法は，2 つ，または，それ以上の複数の RF パルスを使用し，水の磁化のみを励起

する方法である．ここでは 2 つの RF パルス系列を使った水励起法を説明する．まず，第 1

の RF パルスで水と脂肪が励起される．そのあと，水と脂肪の共鳴周波数の差を利用して，

水と脂肪の磁化ベクトルの位相が 180°ずれる時に第 2 の RF パルスを印加することで，脂

肪の磁化は z軸に戻り，水の磁化のみが x-y面に倒され，信号として検出される（図 1.1.2.5）．

水励起法は，原理的に，静磁場不均一やシステム制御による誤差に敏感であり，システム

ごとの調整が必要である．また，使用する RF パルスの数が少ないと周波数特性が悪くな

るため，結果として脂肪抑制が不良になる．一方，使用する RF パルスの数が多いと撮影

時間の延長に繋がる．そのため，適用範囲が極めて狭い．  

 

図 1.1.2.5 水励起法 

図は 1 対 1 の RF パルスの例である．A の時間に 45°の RF パルスを照射すると水と脂肪の

磁化が倒れる（B）．水と脂肪の共鳴周波数の差を利用して，互いの位相が 180°ずれる時間

（C）に,  再度，45°の RF パルスを照射することで，対象とする水のみを横磁化にするこ

とができる． 
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水脂肪分離法 

 

水脂肪分離法は，脂肪と水の共鳴周波数の差を利用した，後処理による脂肪抑制方法で

ある．この方法は，水と脂肪の磁化ベクトルの位相が同位相と逆位相となる 2 つの時間に

信号を収集し，2 つの信号の加算及び減算により水からの信号と脂肪からの信号に分離す

る（図 1.1.2.6）． 

ここでは詳しく説明しないが，実際は静磁場の不均一で磁化ベクトルの位相が理想から

ずれるため，それを厳密に補正する処理が必要であり，演算の負荷が大きい．また，信号

を収集する時間が規定されるため，適用できる撮影が制約される． 

 

 

図 1.1.2.6 水脂肪分離法 

高周波磁場（B1）とスライス選択傾斜磁場（Gs），読み出し傾斜磁場（Gr）のパルス系列を

示している．S1は水と脂肪の磁化が逆位相のときの信号，S2は同位相のときの信号である．

AD（Analog-to-Digital converter）はサンプリングの窓である． 
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構成パルス法 

 

 構成パルス法（Composite RF Pulses）は，所望の目的を実現するために複数の RF パルス

で構成された励起法の総称である．例えば，前述した周波数選択 RF パルスで構成されれ

ば，脂肪抑制用の RF パルスとして使用できる．構成パルス法は，複数の RF パルスで構成

することで空間的に均一な励起を実現し，周波数特性が良い．被験体において静磁場や高

周波磁場が不均一であってもそれらの不均一への影響が小さくなるように設計されている

[40]．また，空間選択性を有する RF パルスから構成すれば，前述した水励起法も構成パル

ス法の一種と言える． 

 周波数選択 RF パルスから構成された構成 RF パルスは，上述の特徴があるため，主に，

MR スペクトロスコピーのための水抑制 RF パルスとして設計され，応用されてきた．MR

スペクトルスコピーは周波数選択性と高周波磁場の不均一への耐性が必要とされるため，

構成する RF パルスの数が非常に多くなり，構成パルスの正味の時間が長いという課題が

あった．また，MR スペクトロスコピーを対象として設計されているため（撮影の対象が

狭い），高周波磁場不均一への耐性度が小さい． 

 

 

図 1.1.2.7 構成パルス法の一例 

MR スペクトロスコピー用の水抑制パルスとして設計された構成パルスの例である[32]． 
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上述したように，最も汎用的であり，様々な撮影に適用できる脂肪抑制法は周波数選択

RF パルス法である．また，SAR が低く周波数特性が高い，そして，高周波磁場の不均一

への耐性を有するという特徴を考慮すると周波数選択 RF パルスで構成された構成パルス

法が適切である． 

 

そこで，本研究では，周波数選択 RF パルスで構成された構成パルス法に焦点をあてる． 

次項以降では，周波数選択 RF パルスによる脂肪抑制の原理について数式を交えて詳しく

説明する．また，周波数選択 RF パルス法の課題である，（１）高周波磁場の不均一，脂肪

抑制における一般的な課題の一つである，（２）脂肪が複数の周波数成分で構成されるがゆ

えに生じる問題について説明する． 
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1.1.3 周波数選択 RF パルスを用いた脂肪抑制法の原理 

 

 本項では，周波数選択脂肪抑制 RF パルスの基本である（１）CHESS 法，（２）反転型

の脂肪抑制 RF パルスの原理を説明する． また，反転型の RF パルスにおいては，高周波

磁場の不均一が存在しても均一に励起できる特殊な RF パルス，すなわち，断熱型 RF パル

スの原理も説明する（先行技術）． 

 

CHESS 法の数学的な記述 

 

 CHESS (Chemical shift selective)法は最も一般的な周波数選択の脂肪抑制 RF パルスであ

る[4-5]．CHESS パルスは特定の周波数を選択的に励起する単一の RF パルスとそのすぐ後

に印加される傾斜磁場パルスから構成される．傾斜磁場パルスは励起された磁化の横成分

の位相を分散させ，正味として横磁化を消失させる役割を果たす．CHESS パルスの励起角

度 α には 90°が用いられる（図 1.1.3.1a）．CHESS パルスを印加する直前の時間における脂

肪の縦磁化を Mz, 0と定義すると，CHESS パルスで励起された後の時間 A における脂肪の

縦磁化 Mz, 1 は式(1.1.3.1)で表わすことができる． 

 

𝑀𝑧,1 = 1 − (1 − 𝑀𝑧,0𝑐𝑜𝑠(𝛽 ∙ 𝛼)) 𝑒−𝜏 𝑇1⁄ ,                              (1.1.3.1) 

𝑀𝑧,0 = 1 − 𝑒−𝑡 𝑇1⁄ ,                                                (1.1.3.2) 

β =  𝐵1_𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝐵1_𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑⁄ ,                                          (1.1.3.3) 

t =  𝑇𝑅 𝑀𝑆⁄ ,                                                     (1.1.3.4) 

 

ここで，τ は CHESS パルスと本撮影の RF パルス間のインターバル時間である．t は計測

の繰り返し時間（Repetition Time：TR）を計測するスライス数（MS）で割った値である．
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t は CHESS パルスが印加される時間間隔に相当する．B1 actualは，各位置での高周波磁場の

実際の強度で，B1expected は高周波磁場の期待される強度と定義する．T1 は脂肪の縦緩和時

間，β（＝B1 actual / B1 expected）は高周波磁場の不均一の割合である．励起角度 α は 90°である．

高周波磁場の不均一（励起角度の誤差を±Δα と仮定）が存在するときに脂肪の縦磁化 Mz, 1

は，図 1.1.3.1b に示すような変動 ΔMz を有する．その変動は最大で｜2・M0・sin(Δα)｜で

ある． 

 

 

図 1.1.3.1 高周波磁場の不均一下で励起された縦磁化の変動 

a：CHESS 法のパルス系列を示している．b：CHESS 法において，高周波磁場の不均一に 

よる励起角度に±Δα の変動があるときの縦磁化の変動 ΔMz を示している．c：IR 法の 

パルス系列を示している．d：IR 法において，±Δα の高周波磁場の不均一による励起角度

に±Δα の変動があるときの縦磁化の変動 ΔMzを示している． 

a b 

c d 
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反転型の脂肪抑制 RF パルス法の数学的な記述 

 

反転型の脂肪抑制 RF パルスは，180°の励起角度を用いる．数学的な記述は，上述した

CHESS 法と同様で，式（1.1.3.1)から式（1.1.3.4)で表現できる．高周波磁場の不均一によ

る縦磁化への影響という観点でみると，高周波磁場の不均一（励起角度の誤差±Δα と仮定）

が存在するときに脂肪の縦磁化 Mz, 1 は図 1.1.3.1d に示すような変動 ΔMz を有する．その変

動は最大で｜M0・（１－cos (Δα)）｜である． 

CHESS 法における縦磁化の変動が最大で｜2・M0・sin(Δα)｜であるので，反転型の RF

パルスの方が高周波磁場の不均一による影響が小さい．しかしながら，いずれにしても高

周波磁場の不均一が存在すると，励起後に縦磁化の大きさに変動が生じる． 

なお，反転型のRFパルスを用いた脂肪抑制では 1.1.2項で説明したように，縦磁化を 180°

反転させたあとに，縦緩和作用により元の状態に戻る過程で縦磁化が 0 になる時間までの

長い待ち時間が要求される（図 1.1.3.1c）．  
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断熱型 RF パルス法の数学的な記述 

 

 断熱型の RF パルスは，高周波磁場の不均一が存在しても磁化を均一に励起できる特殊

な RF パルスである[14]．非断熱型の RF パルスと異なり，断熱型の RF パルスは，磁化の

励起角度 θ と高周波磁場の強度 B1(t)との間に成り立つ関係（式（1.1.3.5））に従わない． 

 

θ =  γ ∫ B1(t)dt
T

0
                               (1.1.3.5) 

 

ここで，T は高周波磁場パルスの印加時間，γ は核磁気回転数である． 

断熱型 RF パルスにおける励起角度は高周波磁場パルスの強度や変調周波数をどのよう

に変化させるかで決まる．そのため，変調関数を適切に選択することで異なる高周波磁場

の強度を経験する磁化も同じ励起角度に倒すことができる．ただし，非断熱型の RF パル

スと異なり，RF パルスの単純なスケーリングだけで励起角度を制御できない（任意の励起

角度を生成することが難しい）．以下で，断熱型 RF パルスの原理を数学的に説明する． 

 

高周波磁場パルスの強度を A(t)，搬送周波数を ωrf(t)とすると，高周波磁場 B1（t）は， 

 

B1(t) = A(t)e−iωrf(t)t                         (1.1.3.6) 

 

と表わすことができる． 

ωrf(t)の回転座標系でみると，有効磁場は 2 つの直交成分に分解できる．つまり，高周波

磁場 B1の初期時における印加方向を x 軸と仮定すると， 

 

Bx(t) = A(t)                                 (1.1.3.7) 
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Bz(t) =  
1

γ
[ω − ωrf(t)] =  B0 − 

ωrf(t)

γ
              (1.1.3.8) 

 

と表わせる．ここで，ω はラーモア周波数（ω = γB0）である． 

このとき，有効磁場 Beff(t)は， 

 

Beff(t) = Bx(t) + Bz(t) = 𝒙Bx(t) +  𝒛Bz(t)            (1.1.3.9) 

 

となる．ここで，x，z は単位ベクトルである． 

有効磁場の大きさと方向は， 

 

|Beff| =  √Bx
2(t) + Bz

2(t)                          (1.1.3.10) 

φ = arctan (
Bx(t)

Bz(t)
)                               (1.1.3.11) 

 

となる．通常，オンレゾナンス（ωrf = ω）では有効磁場の向きは z 軸である． 

 

断熱型 RF パルスは断熱条件下で制御される．つまり，磁化ベクトルは有効磁場の方向

を向き，有効磁場を軸とした歳差運動の 1 周期の間に有効磁場の向きが大きく変化しない

という条件に従う必要がある．これは数学的には， 

 

|
dφ

dt
| ≪  γ|Beff|                                  (1.1.3.12) 

 

と記述できる．断熱条件を満たすとき，有効磁場 Beffと共線にある磁化は共線のままとな

る，すなわち，磁化ベクトルの有効磁場方向の成分は不変とみなせる． 
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断熱条件の物理を説明する．断熱条件を説明するには 2 つの回転座標系を定義する必要が

ある．1 つは周波数変調 Δω で回転する回転座標系(x’, y’, z’)，もう一つは，有効磁場 Beff

が回転する回転座標系(x’’, y’’, z’’)である．初期状態では 2 つの回転座標系は重なっている．

RF パルスを印加している間，第 2 の回転座標は第 1 の回転座標系でみると，dα/dt の速度

で回転しており，Beffはｚ’’方向の共線上にある． y’方向を軸とした Beffの回転は，y’’方向

に瞬間磁場（dα/dt）/γ をもたらす．このとき，磁化 M は Beffと（dα/dt）/γ の合成磁場であ

る E の方向に歳差運動する．ここで，断熱条件の式（1.1.3.13）が満たされるとき，E は

Beffと同一とみなすことができる．つまり，磁化 M は常に Beff方向の共線上にあるといえ

る．断熱条件下で，｜Δω(t)｜は B1(t)に対し十分大きくなるので，B1の大きさに対して磁

化 M が依存しなくなる（図 1.1.3.2）． 

 

 

図 1.1.3.2 断熱条件を説明する 2 つの回転座標系 

左図は周波数変調Δωによる回転座標系を示している．右図は有効磁場が 2 つの変調関数

により回転する回転座標系を示している． 
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次に，断熱型RFパルスの変調関数に関して説明する．断熱型RFパルスの変調関数には，

主に，Hyperbolic secant 関数（式(1.1.3.13)）が用いられる． 

 

B1(t) =  [A0 sech(βt)]1+iu                                           (1.1.3.13) 

 

ここで，A0は高周波磁場 B1の最大値，β は変調角周波数，u は無次元のパラメータである． 

また，Hyperbolic sech は， 

 

sech x =  2 (ex + e−x)⁄                                              (1.1.3.14) 

 

で定義される． 

よって，式（1.1.3.13）は強度変調 A(t)と位相変調 φ(t)を用いて， 

 

B1(t) = A(t)e−iφ(t)                                                 (1.1.3.15) 

 

と書きかえることができる． 

b𝑧 =  e𝑧 ln 𝑏を用いて式（1.1.3.13）と式（1.1.3.15）を比較すると，強度変調関数 A(t)と位相

変調関数 φ(t)は， 

 

A(t) =  A0sech (βt)                                                (1.1.3.16) 

 

φ(t) = u ln[sech(βt)] +  u ln A0                                     (1.1.3.17) 

 

となる． 
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周波数変調関数 Δω が以下のように微分で計算されるとき，定数 u ln A0の項はなくなり， 

 

∆ω(t) = d∅(t) dt =⁄ − uβ tanh(βt)                                 (1.1.3.18) 

 

となる（図 1.1.3.3）．ここで，Hyperbolic tanh は， 

 

 tanh x =  (ex − e−x) (ex + e−x)⁄                                    (1.1.3.19) 

 

で定義される． 

式(1.1.3.16)，式(1.1.3.18)から，Hyperbolic secant パルスは sech/tanh 関数を使うことがわか

る． 

時間変数 t を‐∞から+∞まで掃引すると，強度変調関数は 0 から最大値に向かい，その後，

0 に戻る．一方，周波数変調関数は最大値から 0 に減少し，その後に，極性を変えて 0 か

ら最小値に向かう．これらの特性は前述した断熱条件の要件を満たす． 

Hyperbolic secant をベースとした断熱型の RF パルスを設計するためには，3 つのパラメー

タ A0，β，u を断熱条件が満たされるように（実際には実用上の制約，すなわち，RF パル

スの帯域や RF パワーなども考慮したうえで）決定する必要がある． 

ここで，Bx = A0，Bz = -uβ/γ を使うと，有効磁場 Beffは 

 

|Beff| =  √(A0sech𝛽𝑡)2 + (
μβ

γ
tanh𝛽𝑡)

2
                            (1.1.3.20) 

 

φ = arctan (−
γA0sech𝛽𝑡

μβtanh𝛽𝑡
) = arctan (−

γA0

μβsinh𝛽𝑡
)                                                 (1.1.3.21) 
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となる． 

式(1.1.3.18)，式(1.1.3.20)，式(1.1.3.21)から，このときの断熱条件は次のようになる． 

 

A0 ≫
√μβ

γ
                                                                                                                        (1.1.3.21) 

 

式(1.1.3.16)と式(1.1.3.17)を Bloch 方程式から解析すると， 

Hyperbolic secant パルスによる RF の帯域 Δf は， 

 

∆f =
μβ

π
                                                                                                                       (1.1.3.22) 

 

となる．式(1.1.3.21)と式(1.1.3.22)より，断熱条件は， 

 

A0 ≫
π∆f

γ√μ
                                                                                                                    (1.1.3.23) 

 

となる．  
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図 1.1.3.3 断熱型 RF パルスの変調関数 

Hyperbolic secant 関数である．印加時間は 8 ms, TBW = 10, β = 800 rad/s, u = 4.9,       

A0 = 14 uT である．上段が振幅変調関数，下段が周波数変調関数である． 
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最後に，断熱型 RF パルスにおける磁化の振舞い(図 1.1.3.4a-e)および非断熱型 RF パルス

における磁化の振舞い(図 1.1.3.4f)を説明する．RF パルスを印加した初期時点では，φ は 0

であるため，有効磁場 Beffは z 軸の方向を向いており，磁化ベクトル M も同じ方向となる．

遅い変調周波数 β と大きな有効磁場の強度を用いることで断熱条件が満たされれば， 

図 1.1.3.4b-e に示すように磁化ベクトル M は有効磁場 Beffの方向をたどる．一方，非断熱

型 RF パルスでは，高周波磁場 B1の強度に依存して，磁化ベクトル M の向きが変わる．

そのため，高周波磁場 B1の強度に変動があると磁化ベクトル M の向きに変動が生じるこ

とになる． 

 

 

図 1.1.3.4 断熱型 RF パルスと非断熱型 RF パルスにおける磁化の反転プロセス 

a-e：断熱型 RF パルスにおける磁化の反転プロセス，f：非断熱型 RF パルスにおける磁化

の反転プロセス 
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1.1.4 周波数選択 RF パルスにおける課題 1：高周波磁場の不均一 

 

背景 

 

 前項までに説明したように，周波数選択 RF パルスは高周波磁場の不均一に弱い．また，

特定の周波数を選択的に励起するため，静磁場の不均一にも弱い．後者への対応としては，

一般に B0 シミングと呼ばれる方法を用いて被検体ごとに異なる静磁場の不均一を低減す

る[22]．また，周波数選択 RF パルスの周波数特性を高帯域に設計する方法も効果的である

[23]．ここでは，前者の高周波磁場の不均一が脂肪抑制にもたらす問題について説明する． 

 

高周波磁場の不均一 

 

 1.5 T 以上の MRI 装置では高周波磁場の不均一が顕著となり，均一な脂肪抑制を実現す

ることが困難となる．主な原因は，静磁場強度の上昇にともない，共鳴周波数が高くなり，

高周波磁場の波長が被検体の大きさにちかくなる，つまり，高周波磁場の空間的な振幅の

差を無視できなくなることである（図 1.1.4.1）．以下で，詳細を説明する． 

 

 真空中での電磁波の波長 λ0は， 

 

λ0[m] =
C0[Mm/s]

f[MHz]
=

3.0[Mm/s]

128[MHz]
≅ 2.34[m]         (1.1.4.1) 

 

となる．ここで，C0は真空中での電磁波の速度，f は 3 T での共鳴周波数である． 
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マクスウェル方程式より，生体内の 60％を占める水中での電磁波の速度 CH20は， 

 

CH2O C0⁄ [Mm/s] =
1

√εwater∙μwater

=
1

√81∙1.0
=

1

9
               (1.1.4.2) 

CH2O[Mm/s] =
300[Mm/s]

9
≅ 33[mM/s]                        (1.1.4.3) 

 

となる．ここで，εwaterは水の誘電率で，μwaterは水の透磁率である． 

 

よって，水中での電磁波の波長 λH2O は， 

 

λH2O[m] =
CH2O[Mm/s]

f[MHz]
=

33[Mm/s]

128[MHz]
≅ 0.26[m]         (1.1.4.4) 

 

となる． 
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図 1.1.4.1 磁場強度による電磁波の波長の変化 [24] 

磁場強度が高くなるにつれて電磁波の波長が被検体に対して短くなり，高周波磁場の空間

的な強度の差を無視できなくなる． 
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また，電磁波の波長が被検体より短いと，被検体に入射した電磁波が反射しやすくなり，

生体内で定在波が生じる（図 1.1.4.2）． 

これにより，励起角度の空間的な変動が生じ，周波数選択 RF パルスによる脂肪抑制が

不均一となる． 

 

 

図 1.1.4.2 電磁波の入射波と反射波により生じる定在波 

波長が被検体に対して短くなることで反射が生じやすくなり，生体内で定在波が生じる． 

 

 

高周波磁場の不均一は，生体組織の誘電率や透磁率によっても変化する（誘電効果：

Dielectric effect）．これは，電磁波の速度が，誘電率や透磁率によって変化するためである．

マスクウェル方程式から，電磁波の速度 C は， 

 

C [
Mm

s
] =  

1

√ε∙μ
                                          (1.1.4.5) 

 

と表わせる．ここで，εは誘電率，μは透磁率である．表 1.1.3 に静磁場強度が 1.5 T と 3 T

における主な組織の誘電率と透磁率を示す． 
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表 1.1.3 各周波数における誘電率と透磁率 [25] 

組織 1.5T(64 MHｚ) 3.0T(128 MHｚ) 

ε μ ε μ 

CSF 97 2.07 84 2.14 

Air 1 0 1 0 

Muscle 72 0.71 64 0.74 

Bone 17 0.06 15 0.07 

Lens 77 0.49 62 0.54 

Humor 50 0.29 43 0.31 

Skin 69 1.50 69 1.51 

Brain 83 0.40 63 0.46 

 

 

また，誘電率や透磁率の異なる境界面では，高周波磁場が反射や屈折を起こしやすくい． 

特に生体表面で生じやすい．空気と生体表面での高周波磁場の屈折率 n は， 

 

n =  √
ε∙μ

ε0∙μ0

                                             (1.1.4.6) 

 

と表わせる．ここで，ε0は真空の誘電率，μ0は真空の透磁率である（図 1.1.4.3）．屈折率は

高周波磁場の生体への伝搬に影響を与えるため，屈折率も高周波磁場の不均一に関与する． 

 

上述した高周波磁場の不均一は腹部や乳房で顕著で，高周波磁場の不均一が±30％ある

といわれている[26-27]． 
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図 1.1.4.3 高周波磁場の生体表面での屈折および反射 

高周波磁場は誘電率や透磁率の異なる境界面（例えば，生体表面など）で，反射や屈折を

起こしやすい． 

 

 

この課題を克服するために，先行技術として，前項で説明した断熱型の RF パルスが脂

肪抑制 RF パルスに応用されている [10-13]．しかしながら，断熱型の RF パルスは磁化を

180°反転させるため，反転された磁化が縦緩和作用により元の状態に戻る過程で縦磁化が

0 になるまでの長い待ち時間時間（TI 時間）が要求される．これは撮影時間の延長をもた

らす．また，断熱型の RF パルスは，CHESS パルスと比べて RF パルスの振幅が顕著に大

きくなるため，高周波磁場の生体への比吸収率（SAR）が大幅に増大するという問題もあ

る（図 1.1.4.4）．安全規格による SAR の制限によって，撮影条件（撮影スライス数，繰り

返し時間など）が制約され，撮影効率の低下をもたらす． 
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図 1.1.4.4 断熱型 RF パルスと CHESS パルスの振幅変調関数 

断熱状態を満たす断熱型 RF パルスの振幅は，CHESS パルスと比べて顕著に大きくなる．

これは SAR の増加をもたらす． 

 

 

その他，高周波磁場の強度に非依存な RF パルスとして，BIR（adiabatic B1-independent 

rotation）パルスが報告されている．BIR パルスは 90°系の断熱型 RF パルスであるため，

TI 時間は不要であるが，周波数選択性が乏しく Off resonance の影響も受けやすい，また，

SAR が高いという欠点がある[28-31]．また，WET(Water suppression enhanced through T1 

effect）パルスは，高周波磁場の不均一に依存しにくい非断熱型 RF パルスとして提案され

ているが[32]，WET パルスは高周波磁場への非依存性が±20％しかない[33]．そのため頭部

領域に対しては WET パルスを適用できても，高周波磁場の不均一が大きい乳房や腹部に

は適用できない．また，WET パルスのトータル時間は 120 ms と長い．このような背景か

ら，体幹部への適用が可能で，高周波磁場の不均一に頑強な高速脂肪抑制 RF パルスが求

められていた．また，MRI が高磁場化するなかで，SAR の低減も重要な課題であった． 
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1.1.5 周波数選択 RF パルスにおける課題 2：複数の周波数成分の存在 

 

 MRI における脂肪抑制では，脂肪組織内の主成分である Aliphatic fat（CH2のグループ），

すなわち，水の共鳴周波数よりも 3.5 ppm 低い周波数の成分のみを選択的に抑制する．  

 ところが脂肪組織は複雑であり，複数の周波数成分が混在する [5-6]．主に 2 つの成分が

あり，一つは Aliphatic fat（CH2のグループ： 図 1.1.5.1 で示されるスペクトル B）で含有

量が最も多い．もう一つは Olefinic fat（2 重結合鎖の CH のグループ： 図 1.1.5.1 で示され

るスペクトル J）で，Aliphatic fat の含有量に対して 10％の割合で存在する（図 1.1.5.1）．

Aliphatic fat の共鳴周波数は，水の共鳴周波数から 3.5 ppm 離れているが，Olefinic fat の共

鳴周波数は水の共鳴周波数に近接する．そのため，周波数選択 RF パルスは Aliphatic fat か

らの信号を抑制できるが，水に影響を与えずに，Olefinic fat からの信号を抑制することは

物理的に難しかった．つまり，脂肪組織からの信号を全て消失させることは困難であった． 

近年，前項で紹介した水脂肪分離法（Dixon 法）で複数の成分を考慮した方法が提案され，

脂肪組織からの信号をほぼ全て消失させる方法が報告されたが，周波数選択 RF パルスで

はまだ実現されていなかった（図 1.1.5.2）． 

 

図 1.1.5.1 脂肪のスペクトル図 [6] 

矢印は水の共鳴周波数の位置を示している．図中の J が Olefinic fat である（点線丸印）． 
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(a) 牛脂のスペクトル図（3-T） 

 

(b) 従来の Dixon 法           (c) Olefinic fat を考慮した Dixon 法 

 

(d) 周波数選択 RF パルス法 

図 1.1.5.2 Olefinic fat がもたらす脂肪抑制への影響 [34] 

Olefinic fat を考慮した Dixon 法では脂肪からの信号がほぼ全て消失しているが，周波数選

択 RF パルスでは脂肪からの信号が残っている． 
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1.2 本研究の目的と意義 

  

本研究では，前節までに論じた課題の解決に取り組み，高周波磁場の不均一に頑強で，

脂肪組織内の主要な 2 つの周波数成分を考慮した新しい脂肪抑制 RF パルスを開発するこ

とを目的とする．具体的には，主に以下の研究課題に取り組んだ． 

 

（１） 構成パルス法を基本とし，3 つの RF パルス系列を応用して高周波磁場の不均一

に頑強で低 SAR な高速脂肪抑制 RF パルスを提案する． 

 

（２） 水の共鳴周波数に近接する Olefinic fat が脂肪抑制に影響を及ぼすことを確認し

たうえで，2 つの周波数成分を考慮した脂肪抑制法を提案する．  

 

 本研究で開発した脂肪抑制RFパルスは先行技術の課題を克服した新しい脂肪抑制法で，

MRI 検査における撮影時間の短縮や画質の改善に貢献する．  
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1.3 本論文の構成 

 

本論文の構成は以下のとおりである． 

 

第1章 序論 

第2章 新しい脂肪抑制 RF パルス系列の提案 

第3章 新しい脂肪抑制 RF パルス系列の一般化に関する検討 

第4章 2 つの周波数成分を考慮した脂肪抑制法の提案 

第5章 本研究全体の考察 

第6章 結論 

 

 第 1 章では，本研究の基盤となる磁気共鳴イメージングの基本原理を説明した．また，

本研究の対象である脂肪抑制 RF パルスの技術に絞って，従来技術の原理や課題を説明し

た．最後に，本研究で取り組んだ研究課題と本研究の目的を論じた． 

 

 第 2 章では，高周波磁場の不均一に頑強で低 SAR な高速脂肪抑制 RF パルス系列を提案

する．そして，その原理や設計方法を Bloch の方程式を用いて詳しく解説する．最後に，

ファントム実験および被験者撮影において提案した RF パルス系列が高周波磁場の不均一

に対して頑強であり，臨床適用可能な最大静磁場強度である 3 T までを考慮して体幹部で

想定される高周波磁場の不均一±30％を十分に補うことができることを示す． 

 

 第 3 章では，第 2 章で提案した脂肪抑制 RF パルス系列を汎用的に使用できるかどうか

を調査するために，縦緩和時間や RF パルスの印加時間によって，提案した RF パルス系列

の特性が変わるかどうかを理論シミュレーションで検証した．本章の検討によって，第 2
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章で提案した脂肪抑制 RF パルス系列が汎用的に使用できるものであることを示したうえ

で，この技術を一般化する． 

 

 第 4 章では，脂肪組織内に混在する複数の周波数成分を考慮した脂肪抑制法を提案する．

また，水の共鳴周波数に近接する Olefinic fat が，脂肪抑制に影響を及ぼすことを明らかに

する．そして，第 2 章で提案した脂肪抑制 RF パルス系列に，主要な 2 つの周波数成分を

考慮した脂肪抑制法を適用し，高周波磁場の不均一が大きい腹部や乳房において，その効

果を示す． 

 

 第 5 章では，前章までに論じた内容を総括し，本研究で成し遂げた成果を客観的に考察

する．また，本研究で見い出した主要な 6 つの知見について，先行技術と比較しながら，

本研究で得られた成果の価値とその意義を客観的に論ずる． 

 

 第 6 章では，本論文のまとめと今後の課題および展望について論ずる． 
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第 2 章 新しい脂肪抑制 RF パルス系列の提案 

 

 2.1 はじめに 

 

 本章では，先行技術での課題を解決する新しい脂肪抑制 RF パルスを提案する．最初に，

新しい脂肪抑制 RF パルスの着想を得た経緯を論ずる．その後，本手法の原理と設計手法

を具体的に解説する．最後に，ファントム実験および被験者撮影でその効果を示す． 

 

 2.2 新しい脂肪抑制 RF パルスの着想 

 

 本節では新しい脂肪抑制 RF パルスの着想を得た背景を説明する．高磁場装置の立上げ

時に，CHESS 法を用いた脂肪抑制において，脂肪が均一に抑制されないという問題に直面

した．最初に，B0 シミングの不良による静磁場の不均一が原因であると考えた．そこで，

シミングの結果を精査したところ，シミング後の静磁場は適切に平坦化されており，脂肪

抑制不良を説明できるものではないことがわかった．静磁場不均一が原因であるという説

は否定された． 

次に，渦電流による静磁場の動的な変動が原因であると考えた．そこで， Fast Spin Echo

（FSE）シーケンスで傾斜磁場を短い時間間隔で印加したときと長い時間間隔で印加した

時とで脂肪抑制の結果が変わるかどうか調査した．なお，傾斜磁場を短い時間間隔で印加

した時の方が渦電流による影響は大きくなる．結果として，両者で脂肪抑制の結果に差は

なく，渦電流を実測した結果も含めて，静磁場の動的な変動が原因でないとわかった． 

最後の要因として高周波磁場の不均一の影響が考えられた．そこで高周波磁場の不均一

を調査するために，高周波磁場の分布を実測した．結果として，脂肪抑制が不良な箇所と
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一致する位置に高周波磁場の不均一が認められた．この結果から，高周波磁場の不均一が

脂肪抑制を不良とする主要因であることが明らかとなった． 

 

 高周波磁場の不均一への対応として，最初に，先行技術である断熱型 RF パルスを用い

た脂肪抑制を検討した．断熱型 RF パルスを用いることによって，脂肪抑制の不良が改善

した．しかしながら，断熱型 RF パルスを用いた脂肪抑制では縦緩和の待ち時間（TI）が

要求されるため，息止めを必要とするような短い撮影では撮影スライス数や空間分解能が

制限された． 

 

そこで，高周波磁場の不均一へ耐性のある構成パルス法を MR スペクトロスコピーでは

なく，体幹部に適用できるかどうかを検討した．まず，短い時間間隔で構成された 2 つの

RF パルス系列を，連続的に印加する方法を検討した．励起角度が α1，α2である 2 つの RF

パルスを連続的に印加したときに，2 つの励起角度の組合せで脂肪の縦磁化がどうなるか

を計算した．図 2.2.1 は計算した結果で，横軸を α1，縦軸を α2 とした脂肪の縦磁化の分布

である．2 つの RF パルスを同一の励起角度で印加した場合，脂肪の縦磁化の軌跡は，原点

をとおる対角線上（図中黒色点線上）になる．黒色点線をみると，どの励起角度の組合せ

でも脂肪の縦磁化が 15％以上の大きさで残ることがわかる．一方，異なる励起角度の組合

せ（図中の赤色点線上）であれば高周波磁場の強度が変動しても脂肪の縦磁化が初期磁化

に対して 5％以下（ノイズレベル）になる領域（図中赤色矢印）があることがわかった．

しかしながら，脂肪の縦磁化が 5％以下となる領域（図中赤色矢印）の範囲は励起角度の

変動割合で考えると±20％程度であり，体幹部で想定される高周波磁場の不均一 ±30％を

補うことができないことがわかった． そのため，3 つの RF パルス系列を検討することに

した．これが新しい脂肪抑制 RF パルス系列の着想を得た背景である． 

次節で，異なる励起角度をもつ 3つのRFパルス系列の設計方法やその特性を説明する． 
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図 2.2.1 2 つの RF パルス系列を連続的に印加したときの縦磁化の応答 

同一の励起角度をもつ 2 つの RF パルスを連続的に印加したとき，縦磁化の応答は，図中

の黒色点線上にある．図中の黒色点線上では，縦磁化が初期磁化に対して 15％以上の大き

さで残ることがわかる．一方で，異なる励起角度をもつ 2 つの RF パルスにすると，縦磁

化の応答を，原点をとおらない対角線に並行な線上（図中の赤色点線上）にすることがで

きる．赤色点線上には，縦磁化が初期磁化に対して 5％以下となるような領域（赤色矢印）

が存在することがわかる． 
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2.3 新しい脂肪抑制 RF パルス系列の原理 

 

2.3.1 理論 

 

 ここでは 1.5 T MRI 装置でのパルス系列の設計について述べる．1.5 T 以上の静磁場強度

に対しては，3 章以降で検討する． 

CHESS パルスは周波数選択的な RF パルスであり，１つの周波数選択 RF パルスで構成

される（図 2.3.1.1a）[7-8]．CHESS パルスを印加する直前での脂肪の縦磁化 Mz,0を，熱平

衡状態での脂肪の縦磁化 M0で正規化した値を Mz,1と定義する．CHESS パルスで励起した

後の時間 A での脂肪の縦磁化 Mz,1は，式（2.3.1.1）で表わせる． 

 

𝑀𝑧,1 = 1 − (1 − 𝑀𝑧,0𝑐𝑜𝑠(𝛽 ∙ 𝛼)) 𝑒−𝜏 𝑇1⁄ ,                                  (2.3.1.1) 

𝑀𝑧,0 = 1 − 𝑒−𝑡 𝑇1⁄ + 𝑒−𝑡 𝑇1⁄ 𝑐𝑜𝑠(𝛽 ∙ 𝛼),                                    (2.3.1.2) 

β =  𝐵1,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝐵1,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑⁄ ,                                               (2.3.1.3) 

 

ここで，τは CHESS パルスと本撮影の RF パルスとの間のインターバル時間である．t は，

脂肪抑制 RF パルスが挿入される時間間隔で，シーケンスの繰り返し時間（Time Repetition：

TR）を計測するスライス数（Multi Slices：MS）で割った値である．B1, actual は実際の高周

波磁場の強度 B1 であり，空間的な位置に依存する．B1, expected は期待する高周波磁場の強度

である T1 は対象の縦緩和時間である．ここでの対象は脂肪である．β は高周波磁場 B1の

不均一の割合である．なお，RF パルスを印加している間の縦緩和および横緩和は無視する． 

  

提案する RF パルス系列は 3 つの sinc 形状の RF パルスで構成し，それぞれの RF パルス

の励起角度は異なる（図 2.3.1.1b）[35-36]．実際の撮影を想定すると，提案する RF パルス
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系列（図 2.3.1.1b）の１つのブロック（Block (n)）が，時間間隔 t (= TR / MS)で連続的に

繰り返されるパルス系列となる（図 2.3.1.2）．Block (n)で励起したあとの時間 D における

脂肪の縦磁化 Mz, i (=D), Block (n)は，ブロックが繰り返される時間間隔 t を考慮すると一つ前の

ブロック（Block (n - 1)）までの磁化の伝播を考える必要がある．なお，ここで，添え字の

iは図2.3.1.2で示すシーケンス図で各RFパルスを印加するときの時間であり，具体的には，

A，B，C，D である．ブロック Block (n)で励起したあとの時間 D における脂肪の縦磁化

Mz, D, Block (n)を算出するために，まず先に，ブロック Block (n - 1)で各 RF パルスを印加する

時間（A，B，C，D）における脂肪の縦磁化 Mz, i, Block (n)を順に導出していく． 

 

一つ前のブロック Block (n – 1)で各 RF パルスが印加される時間での脂肪の縦磁化 Mz, i, 

Block (n – 1)は以下のように算出できる． 

 

𝑀𝑧,𝐴,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛−1) = 1 (= 𝑀0),                                             (2.3.1.4) 

𝑀𝑧,𝐵,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛 − 1)  = (1 − 𝑒−𝑡1 𝑇1⁄ ) + 𝑀𝑧,𝐴,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛 − 1)𝑒−𝑡1 𝑇1⁄ cos (𝛽 ∙ 𝛼1),          (2.3.1.5) 

𝑀𝑧,𝐶,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛−1) = (1 −  𝑒−𝜏2 𝑇1⁄ ) + 𝑀𝑧,𝐵,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛 − 1)𝑒−𝜏2 𝑇1⁄ cos (𝛽 ∙ 𝛼2),          (2.3.1.6) 

𝑀𝑧,𝐷,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛−1) = (1 − 𝑒−𝜏3 𝑇1⁄ ) + 𝑀𝑧,𝐶,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛 − 1)𝑒−𝜏3 𝑇1⁄ cos (𝛽 ∙ 𝛼3),          (2.3.1.7) 

 

次に，ブロック Block (n)で各 RF パルスが印加される時間での脂肪の縦磁化 Mz, i, Block (n)

は以下のように算出できる．ここで，一つ前のブロック Block (n – 1)で，正味として励起

されたフリップ角 FA（°）は式（2.3.1.8）と表すことができる． 

 

FA = 90 ±  α,                                                       (2.3.1.8) 

𝑀𝑧,𝐴,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛)  = (1 − 𝑒−𝑡1 𝑇1⁄ ) + 𝑀𝑧,𝐷,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛−1)𝑒−𝑡1 𝑇1⁄ cos (𝐹𝐴),              (2.3.1.9) 

𝑀𝑧,𝐵,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛) = (1 − 𝑒−𝜏1 𝑇1⁄ ) +  𝑀𝑧,𝐴,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛)𝑒−𝜏1 𝑇1⁄ cos (𝛽 ∙ 𝛼1),             (2.3.1.10) 
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𝑀𝑧,𝐶,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛) = (1 − 𝑒−𝜏2 𝑇1⁄ ) + 𝑀𝑧,𝐵,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛)𝑒−𝜏2 𝑇1⁄ cos (𝛽 ∙ 𝛼2),             (2.3.1.11) 

𝑀𝑧,𝐷,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛) = (1 −  𝑒−𝜏3 𝑇1⁄ ) + 𝑀𝑧,𝐶,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛)𝑒−𝜏3 𝑇1⁄ cos (𝛽 ∙ 𝛼3),             (2.3.1.12) 

𝜏𝑖(𝑖=1,2,3) =  𝑇𝑟𝑓 + 𝑇𝑖𝑛𝑡,                                               (2.3.1.13) 

 

ここで，α は極めて小さい値と仮定すると，式（2.3.1.9）の cos (FA) ≃ 1 とみなすことが

できる．また，t1 は Block (n-1)と Block (n)との間のインターバル時間で，τ1は第 1 の RF

パルスと第 2 の RF パルスとの間のインターバル時間，τ2は第 2 の RF パルスと第 3 の RF

パルスとの間のインターバル時間，τ3 は第 3 の RF パルスと本撮影の励起パルスとの間の

インターバル時間である．Trfは１つの RF パルスの印加時間で，Tintは 1 つの RF パルスの

印加終了から次の RF パルスの印加開始までの時間である．なお，Tintは各 RF パルスの後

に印加される傾斜磁場パルスの時間（2 ms）を含む． 
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(a) CHESS 法 

 

(b) 提案する RF パルス系列 

 

(c) RF 波形と各手法の周波数応答 

 

図 2.3.1.1 従来の CHESS 法と本手法による脂肪抑制法 [35].  
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図 2.3.1.2 連続的に繰り返されることを想定したシーケンスモデル 

実際の撮影を想定すると提案する RF パルス系列（図 2.3.1.1b）のブロック（Block (n)）

が，時間間隔 t (= シーケンスの繰り返し時間／マルチスライス数)で繰り返されるパルス

系列となる． 
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2.3.2 設計方法 

 

適切な励起角度の組合せ 

 

 RFパルス系列を構成するRFパルスの波形は sinc形状とした．Shinnar-Le Roux（SLR）

アルゴリズムを用いて RF パルスの波形を設計した[37]．RF パルスの波形は，周波数特性

における通過域および遮断域のリップル強度が 1％未満となる仕様で最適化計算した[35]．

初期設計では Time-bandwidth（TBW）の値を 9，RF パルスの印加時間を 15 ms にした．

また，RF パルス間のインターバル時間1, 2, 3は，それぞれ，17 ms, 17 ms, 13 ms（最短）

とした．RF パルス間に挿入される傾斜磁場パルスの印加時間は 2 ms である．脂肪の T1

値は 250 ms と仮定した． 

 

上記の条件において，高周波磁場の不均一により，RF パルスの励起角度が変動しても，

脂肪の縦磁化の変動軌跡が 0.05 M0以下となる領域に“広く”存在するような，励起角度

の組合せを探索した．例えば，最もシンプルなケースである連続する 2 つの RF パルス系

列を例に説明する．RF パルスの励起角度が変動しても，縦磁化の変動軌跡が 0.05M0以下

となる領域に“広く”存在するところは，図 2.3.2.1 に示す赤色矢印の領域である．高周波

磁場の不均一によって励起角度が変動すると，縦磁化の軌跡は原点をとおる対角線に並行

な線上で変化する．その直線の切片を変え，縦磁化の変動軌跡が 0.05 M0以下となる領域

に“広く”存在するところを探すと，それは図 2.3.2.1 に示す赤色矢印の領域であると理解

できる．同様に連続する 3 つの RF パルス系列を考えると，図 2.3.2.2 に示す 3 次元グラフ

における赤色矢印が該当する領域といえる． 

 

ところで，3 次元における直線の方程式は，1 つの点 A（a）をとおり，方向ベクトルを

d とすると， 
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P(p) = A(a) + β・d                                             (2.3.2.1) 

 

と表わせる．ここで，P は直線上にある点で，β は媒介係数である． 

図 2.3.2.2 に示す赤色の直線を考えると，媒介係数は高周波磁場の不均一の割合となる．

また，赤色の直線は対角線に並行な線であることから，その方向ベクトル d は， 

 

d = (1, 1, 1)                                                 (2.3.2.2) 

 

である．よって，図 2.3.2.2 に示す赤色の直線は， 

 

P(p) = A(a) + β・（1, 1, 1）                                    (2.3.2.3) 

 

と表わすことができる． 

つまり，図 2.3.2.2 に示す赤色の直線上で，一つの座標点 A(a)を見つければ，適切な励起

角度の組合せが存在する直線を求めることができる．なお，実際の求め方は解析を簡易に

するために，3 次元のグラフを 2 次元に落とし込み，2 次元グラフから 1 つの座標点 A(a)

を求めた．なお，3 次元に示した赤色の直線を，2 次元に投影した線は図 2.3.2.3 に示すと

おりである．1 つの座標点 A(a)と適切な励起角度の組合せは，具体的には，以下の手順で

求めた． 

 

（１） 第1のRFパルスの励起角度1を9°間隔で0°から180°まで変化させたとき，

横軸を第 2 の RF パルスの励起角度2，縦軸を第 3 の RF パルスの励起角度3

とした脂肪の縦磁化の分布を計算した． 
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（２） 2と3は 0°から 360°の範囲で変化させた． 

 

（３） 上記で計算した縦磁化の分布を用い，高周波磁場の不均一により，励起角度が

変化したときに，脂肪の縦磁化の軌跡が 0.05 M0以下となる領域に広く存在す

るような直線，すなわち，縦磁化が 0.05 M0となる等高線の接線をとおり，対

角線に並行な直線が 0.05 M0の等高線と交わる点A の座標をグラフから読み取

った．なお，ここで求める座標の値は厳密な値でなくともよい（図 2.3.2.4）． 

 

（４） 次に，上記(3)で読み取った座標の値i (i = 1–3)を式(2.3.1.5）に代入して，横軸を

高周波磁場の不均一，縦軸を脂肪の縦磁化 Mz, 3としたグラフを作成した．Mz, 

3が 0.05 M0以下である領域が = 1 を中心にほぼ対称となるようにマニュアル

で第 1 の RF パルスの励起角度1を微調整した．調整精度は 1 整単位で十分で

ある．この調整では，第 2 の RF パルスの励起角度2と第 3 の RF パルスの励

起角度3は用いなかった．その理由は，式(2.3.1.5）から，α2やα3を変化させ

ると正味の励起角度も変化するためである． 

 

（５） 最後に，上記で決定した励起角度の組合せで，高周波磁場の強度への非依存性

（Mz, 3が 0.05 M0以下となるの範囲と定義）を計算し，それが±30％以上あ

ることを確認した．  
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図 2.3.2.1 連続する 2 つの RF パルス系列の例 

横軸を第 1 の RF パルスの励起角度 α1，縦軸を第 2 の RF パルスの励起角度 α2とした，脂

肪の縦磁化の応答である．励起角度に変動が生じたときの縦磁化の軌跡は，対角線に並行

な線上になる．縦磁化の軌跡が，0.05 M0以下となる領域に広く存在するところは赤色矢印

のところである．適切な励起角度の組合せは，白色丸印（赤色矢印の線のほぼ中央の位置）

の座標（α1，α2）である． 
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図 2.3.2.2 連続する 3 つの RF パルス系列で縦磁化が励起角度に非依存な領域 

3 つの RF パルスの励起角度を 3 つの軸にしたときの縦磁化の応答である．3 次元でみて，

縦磁化の軌跡が0.05 M0以下となる領域に広く存在するところは赤色矢印のところである．

図は赤色矢印がある方向ベクトル d = (1, 1, 1)の断面を表示している．このとき，適切な励

起角度の組合せは，白色丸印（赤色矢印の線のほぼ中央の位置）の座標（α1，α2，α3）で

ある． 
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図 2.3.2.3 3 次元グラフと 2 次元グラフの関係 

3 次元でみて，縦磁化の軌跡が 0.05 M0以下となる領域に広く存在するところは赤色矢印の

ところである．これを 2 次元上に投影したものが白色矢印である． 

 

 

 

図 2.3.2.4 適切な励起角度の組合せの決め方 

図に示す赤色の直線が 0.05 M0の等高線と交わる点（●）の座標をグラフから読む． 

  

0.05M0 
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抑制帯域の設計 

 

 抑制帯域の設計方法を説明する．静磁場不均一への影響を低減できる脂肪抑制 RF パル

スを実現するために，周波数プロファイルを図 2.3.2.5 に示すように設計した．図 2.3.2.5

に示す f はオフセット周波数で水の共鳴周波数との差は 3.5 ppm である．特に重要な点は，

オフセット周波数 f から水の共鳴周波数側に約 1.5 ppm の幅で抑制領域を設置することで

ある．これは，一般的な被験者撮影で確認された静磁場不均一に基づいて決めた値である．

これを実現するためには水に影響を与えないように遷移域を先鋭にする必要がある．ここ

では，遷移幅を 60 Hz 以下とした． 

 

 

 

図 2.3.2.5 水および脂肪のスペクトル位置と周波数プロファイルとの位置関係 

f が水の中心周波数からのオフセット周波数である．静磁場不均一の影響を考慮するため

に，RF パルスを高帯域（550 Hz)の周波数特性に設計し，オフセット周波数 f を周波数帯

域の中心からずらした位置にした． 

  

f 
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周波数特性を図 2.3.2.5 のように設計した理由を説明する．静磁場の不均一が存在すると，

水と脂肪のスペクトルがシフトする．スペクトルのシフトとしては，次の 2 つのケースが

考えられる．１つは低周波数側にシフトする場合で（図 2.3.2.6），もう一つは高周波数側

にシフトする場合である． 

図 2.3.2.6 に示すケースでは，脂肪のスペクトルが抑制帯域内に存在するので，脂肪は

抑制されるが，水のスペクトルも周波数帯域内に入るため，水も抑制されてしまう．一方，

図 2.3.2.7 に示すケースでは脂肪のスペクトルは抑制帯域の外に出るので脂肪は抑制され

なくなる．このように静磁場不均一は脂肪抑制の不良をもたらす．そのため，RF パルス

の周波数特性としては，水のスペクトルに影響を与えないように遷移域ができるだけ先鋭

で静磁場不均一による周波数シフトを補うことができるように帯域は適度に広帯域である

ことが望ましい（図 2.3.2.8）． 

 

 

図 2.3.2.6 静磁場不均一により低周波数側にスペクトルがシフトした場合 

水と脂肪のスペクトルの模式図である．台形は抑制帯域である．抑制帯域内にある成分は

抑制される．静磁場の不均一が存在すると，被検体の位置によってスペクトルの周波数が

シフトする． 
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図 2.3.2.7 静磁場不均一により高周波数側にシフトした場合 

 

 

 

図 2.3.2.8 周波数特性として求められる仕様  
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2.3.3 設計結果 

 

 図 2.3.3.1 に，第 1 の RF パルスの励起角度 α1が，(a) 63°，（b）72°，（c）81°，（d）90°， 

（e）99°，（f）108°，（g）117°，（h）126°，（i）135°，（j）144°，（k）153°において，横軸

を第 2 の RF パルスの励起角度 α2，縦軸を第 3 の RF パルスの励起角度 α3とした脂肪の縦

磁化 Mz,3の分布を示す．図 2.3.3.1 に示す斜め実線は，β が変化したときの脂肪の縦磁化の

軌跡である．なお，原点をとおる対角線（点線）は 3 つの RF パルスの励起角度が同一で

あるときの 2 次元でみた縦磁化の軌跡である．図 2.3.3.1 より，第 1 の励起角度 α1が 72°の

グラフ上に示す A 点の座標（図中黒色丸印）は，(α1，α2，α3) ≒ (72°, 50°, 117°)であった．

ここでは，第 1 の RF パルスの励起角度αが 72 スのグラフ上で 1 つの座標点 A の値を読み

取ったが 63°のグラフで読み取ってもよい（等高線の密度が高い方が読み取りやすい）． 

 

 図 2.3.3.2 に，図 2.3.3.1 で決めた A 点の座標の値を用いて脂肪の縦磁化の応答を計算し，

横軸を β（= 高周波磁場の不均一の割合），縦軸を脂肪の縦磁化としたグラフを示す． 

図 2.3.3.1b から読み取った A 点の座標の値では，脂肪の縦磁化の応答が β = 1 に対し非対

称であった（図 2.3.2.2 の上段左上）．そこで，脂肪の縦磁化の応答が β = 1 に対し 0.05M0

の範囲が対象になるように，図 2.3.2.1b から読み取った座標の値を 1.54 倍し，脂肪の縦磁

化の応答を横軸に沿ってシフトさせた．縦磁化の応答が β = 1 に対してほぼ対称になった

（図 2.3.2.2 の上段中央）．しかしながら，リップルが β = 1 に対し非対称であった（図 2.3.2.2

の上段右図）．そこで，第 1 の励起角度 α1を微増させ，リップルがほぼ対称になるように

調整した（図 2.3.2.2 に示す下段右図）．βに対し対称にした理由は，高周波磁場の不均一

の変動が上下で均等に補償するためである． 

以上より，適切な励起角度の組合せは(α1，α2，α3) = (117°，77°，180°)であるとわかった． 
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(a) α1 = 63 [degree] 

 

 

(b) α1 = 72 [degree] 

 

(50°, 117°) 

A 
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(c) α1 = 81 [degree] 

 

 

(d) α1 = 90 [degree] 
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(e) α1 = 99 [degree] 

 

 

(f) α1 = 108 [degree] 
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(g) α1 = 117 [degree] 

 

 

(h) α1 = 126 [degree] 
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(i) α1 = 135 [degree] 

 

 

(j) α1 = 144 [degree] 
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(k) α1 = 153 [degree] 

 

図 2.3.3.1 励起角度の組合せによる縦磁化の応答 

横軸は第 2 の RF パルスの励起角度，縦軸は第 3 の RF パルスの励起角度を示す． 

図 a-k は第 1 の RF パルスの励起角度を 9°間隔で変化させたものである． 
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図 2.3.3.2 適切な励起角度の組合せの決め方 

適切な励起角度の組合せの決め方に関するプロセスを示した図である． 
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図 2.3.3.3 にを変化させたときにおける脂肪の縦磁化の応答を示す．図 2.3.3.3 より，  

±35％の割合で高周波磁場の強度が変動したとしても脂肪の縦磁化を 0.05 M0以下に維持

できることが確認できる． 

 

図 2.3.3.4 に，各 RF パルスを印加するタイミングにおける脂肪の縦磁化の応答を示す．

図 2.3.3.4 は，高周波磁場の強度が 65％（高周波磁場の強度が期待より 35％低い場合），

100％（高周波磁場の強度が期待どおりの場合），135％（高周波磁場の強度が期待より

+35％高い場合）における脂肪の縦磁化の振舞いを示している．図 3.2.3.4 より，第 1 の

RF パルスを照射した時点では，高周波磁場の強度の変動に依存して，励起後の縦磁化に

大きな差異が生じるが，第 2 の RF パルス，第 3 の RF パルスを印加していくにつれその

差異が劇的に減少することがわかる．最終的に，本撮影の RF パルスを印加する時点では，

縦磁化の変動は 5％以下になることがわかる． 

 

図 2.3.3.5 に，同一の RF 波形を用いて計算した CHESS 法と提案した RF パルス系列の

周波数応答を示す．図 2.3.3.5 から，提案した RF パルス系列は，CHESS と比べ，遷移域

が先鋭になった（図 2.3.3.5b）．それぞれの半値幅と遷移幅は表 2.3.3.1に示すとおりである．

提案する RF パルス系列で遷移幅が先鋭になった理由は，周波数応答の遷移域は高周波磁

場の強度が変化している領域，すなわち，高周波磁場の不均一と等価な状態と捉えること

ができる．提案した RF パルス系列は，高周波磁場の不均一を補償できるため，遷移幅が

狭くなったと言える． 

 

表 2.3.3.2 に CHESS，先行技術である断熱型 RF パルス，提案した RF パルス系列の特性

（トータル時間，高周波磁場への非依存性，相対 SAR）を纏めた．相対 SAR は，式（1.1.1.12）

から計算した SAR を 1 ms の矩形 180°RF パルスにおける SAR で正規化した値である． 
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表 2.5.1.2 より，提案した RF パルス系列のトータル時間は，先行技術の断熱型 RF パルス

と比べて１/2 以下に短縮された．また，相対 SAR は，先行技術の断熱型 RF パルスと比べ

1/500 以下に低減された．  

 

表 2.3.3.1 周波数特性 

 CHESS 提案した RF パルス系列 

半値幅 [Hz] 510 550 

遷移幅 [Hz] 95 55 

 

 

表 2.3.3.2 各 RF パルスの特性の比較 

 CHESS 法 

(従来法) 

断熱型 RF パルス 

（先行技術）** 

提案した 

RF パルス系列 

トータル時間 

(TI 時間を含む) 

17 ms 186 ms 47 ms 

高周波磁場への 

非依存性 

± 5%以下  ± 35%~ 

（設計に依存) 

± 35% 

相対 SAR* 5.77×103 5.48×106 ** 

（1 と仮定） 

1.13×104 

（1/500） 

*1 ms の矩形 180°RF パルスの SAR で正規化した値である． 

**図 1.1.3.3 に示した典型的な断熱型 RF パルスから計算した値である． 
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図 2.3.3.3  高周波磁場の強度を変化させたときにおける脂肪の縦磁化の応答 [35] 

赤色矢印の領域は，高周波磁場の強度変動 β が変化しても縦磁化 Mzが±0.05M0となるを

示す．  

β (= B1 actual/B1 expected) 
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図 2.3.3.4 各 RF パルスを印加するタイミングにおける脂肪の縦磁化の応答 

RF パルスを印加するにつれて，高周波磁場の不均一 β による縦磁化の変動が低下してい

る．本撮影の RF パルスを印加するタイミングでは，縦磁化の変動は±0.05 以下となって

いる． 
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(a) 全体 

 

（b）遷移域 

図 2.3.3.5 周波数応答 

  

本手法 

CHESS 
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2.4 実機での評価方法 

 

2.4.1 ファントムでの評価 

 

使用装置は 1.5 T MRI 装置（Echelon，日立メディコ社製），使用した受信コイルは 8ch

のボディーコイルである．実験には 2 つのファントムを用いた．一つは大きさや形が体幹

部にちかい高周波磁場の分布を測定するためのファントム（図 2.4.1.1a），もう一つは縦磁

化の応答を測定するためのファントムである（図 2.4.1.1b）．脂肪の T1 値と同等の塩化ニ

ッケル水溶液（T1：250 ms）を作成し，充填した．受信コイルの表面における感度のム

ラを低減するためにファントムと受信コイルとの間に1.5 cmの厚さの低反発マットを挿入

した．受信コイルと自作ファントムをマジックテープで固定し，ファントムと受信コイル

を MRI 装置の磁場中心に設置した． 

  

(a) 高周波磁場の分布の測定用   （b）縦磁化の応答の測定用 

図 2.4.1.1 ファントムの構成 

ファントムは実験に応じて 2 種類の形状を用いた．充填液は塩化ニッケル水溶液である． 

充填液の T1 値は 250 ms である（出典：京都科学ホームページ）． 

40 cm 

15 cm 
30 cm 
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 高周波磁場の不均一が存在しても磁化を均一に励起できるかどうかを調査するために，

以下の 2 つの実験を行った． 

 

励起の均一性 

 

1 つ目の実験では，実際の高周波磁場の分布を用いて CHESS 法および本手法で励起した

ときの縦磁化の分布を計算した．そして，計算した分布から，励起後の縦磁化の均一度を

評価した．具体的には，まず，ファントム（図 2.4.1.1a）を用いて高周波磁場の分布を実測

した．高周波磁場を測定する方法には Double Angle Method （DAM）法を用いた[38]．表

2.4.2.1 に主な撮影条件を示す．実測した高周波磁場の分布を用い，CHESS 法および本手法

で励起したときの縦磁化の分布を式（2.3.1.1）と式（2.3.1.5）から計算した．計算された縦

磁化の分布において，面内の平均値と変動を測定し，両手法における縦磁化の分布の均一

度を評価した[35]． 

 

高周波磁場の強度への非依存性 

 

2 つ目の実験では，本手法において，高周波磁場の強度が変化しても励起後の磁化の応

答が変化しないことを検証するために，高周波磁場の強度を変化させたときの磁化の応答

を以下の手順で測定した．表 2.4.2.2 に主な撮影条件を示す． 

 

（１） 撮影するスライス面内において横または縦方向に既知の傾斜磁場を印加しなが

ら脂肪抑制RFパルスを印加し，その後，2D SEシーケンスで撮影した（図2.4.1.1a）．

なお，ここでは 6.4 Hz/mm の強度の傾斜磁場を用いた． 
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（２） 計測の繰り返し時間（TR）はファントムに充填した塩化ニッケル水溶液の T1 値

よりも十分に長い値（2 秒）にした．これにより，励起された磁化が，次の励起

前までにほぼ完全に緩和されるという仮定を満たす．この仮定が満たされるとき，

信号値は励起角度の正弦関数に比例する． 

 

（３） 撮影した画像には，脂肪抑制RFパルスによって低信号の帯が生じる（図 2.4.1.2b）．

高周波磁場の強度を±50％の範囲で変化させて同様の撮影を繰り返した． 

 

（４） リファレンスとして脂肪抑制なしで撮影をし，(3)で得られた画像を脂肪抑制な

しの画像で割ることで受信コイルによる感度の差を除去した． 

 

（５） 低信号の帯のラインプロファイルから，高周波磁場の強度に対する磁化の応答を

測定した（図 2.4.1.2c）． 

 

 

図 2.4.1.2 ファントムを用いた縦磁化の応答の測定方法 [35] 

a: 傾斜磁場の模式図，b：傾斜磁場を印加した状態で脂肪抑制 RF パルスを印加したときに

得られる画像の例，c：b で示した画像のラインプロファイルである. 
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表 2.4.1.1 DAM 法における主な撮影条件 

撮影パラメータ 値 

Sequence 2D GrE 

FOV [mm] 256 

TR [ms] 2000 

TE [ms] 3 

FA [degree] 30，60 

Slices 1 

Matrix 128 x 64 

Scan Time[s] 128 

 

表 2.4.1.2 縦磁化の応答の測定における主な撮影条件 

撮影パラメータ 値 

Sequence 2D SE 

FOV [mm] 350 

TR [ms] 2000 

TE [ms] 10 

FA [degree] 90 

Slices 1 

Matrix 256 x 128 

Fat suppression CHESS，本手法 

Scan Time[s] 256 
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2.4.2 被験者撮影での評価 

 

評価対象は健常被験者で，撮影部位は高周波磁場の不均一が大きい腹部である．被験者

での評価撮影は日立メディコ内の IRB（Internal Review Board）にて承認され，被験者は IRB

に基づき本人の同意を得た人である．使用装置は 1.5 T MRI 装置（Echelon, 日立メディコ

社製）で，受信コイルは 8ch ボディーコイルである．提案する脂肪抑制 RF パルス系列を

3D Gradient Echo (3D GrE)に実装した．表 2.4.2 に主な撮影条件を示す．CHESS 法および本

手法を用い脂肪抑制撮影を行い，得られた画像から脂肪抑制の均一性を視覚的に評価した． 

 

表 2.4.2 被験者評価における主な撮影条件 

撮影パラメータ 値 

Sequence 3D GrE 

FOV [mm] 370 

TR [ms] 4.7 

TE [ms] 1.7 

FA [degree] 12 

Thickness [mm] 5 

Matrix 224 x 224 x 32 

BW [kHz] 62.5 

SENSE factor 1.8 

Fat suppression CHESS，本手法 

Scan time [s] 19 
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2.5 実機での評価結果 

 

2.5.1 ファントムでの評価結果 

 

励起の均一性 

 

 図 2.5.1.1a に実測した高周波磁場の分布（磁場中心のスライス）を示す．図 2.5.1.1b-d に

実測した高周波磁場の分布から計算した励起後の縦磁化の分布を示す．図 2.5.1.1 より，

CHESS 法では，高周波磁場の分布に依存して励起後の縦磁化の分布が不均一になることが

わかる（図 2.5.1.1b）．また，IR 法では，CHESS 法に比べ励起後の縦磁化の不均一が改善

するが十分ではなかった（図 2.5.1.1c）．本手法では，励起後の縦磁化の分布が均一になる

ことがわかった（図 2.5.1.1d）．表 2.5.1.1 に励起後の縦磁化の平均値と標準偏差を纏めた．  

 

高周波磁場の強度への非依存性 

 

 図 2.5.1.2 に，高周波磁場の強度 β を変化させたときの CHESS 法（図 2.5.1.2a）と本手法

（図 2.5.1.2b）における信号のプロファイル（絶対値）を示す．図 2.5.1.2 より，CHESS 法

では，高周波磁場の強度 β を変化させるにつれて信号強度が変化した．一方，本手法では，

高周波磁場の強度 βを 0.65から 1.35に変化させても信号強度がほとんど変化しなかった．

本手法では，高周波磁場の強度への非依存性が±35％あった． 
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図 2.5.1.1 実測した高周波磁場の分布を用いて計算した縦磁化の応答 [39] 

a：実測した高周波磁場の分布，b：CHESS 法，c：IR 法，d：本手法 

 

 

表 2.5.1.1 励起後の縦磁化の平均値と標準偏差 

 CHESS 法 IR 法 本手法 

縦磁化の面内の平均値と標準偏差 0.22 ± 0.09 0.09 ± 0.07 0.009 ± 0.028 

150 mm 

1.5 

1.0 

0.5 

0 
0.3 

0.2 

0.1 

0 

β（実際の高周波磁場強度）/（期待する高周波磁場強度） 

|Mz/M0| 

d 

b 
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図 2.5.1.2 高周波磁場の強度 β を変化させたときの縦磁化の応答 [35] 

a: CHESS 法において高周波磁場の強度を変化させたときの縦磁化の応答． 

b：本手法において高周波磁場の強度を変化させたときの縦磁化の応答． 

 

(a) CHESS 法 

(b) 本手法 
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2.5.2 被験者撮影での評価結果 

 

 図 2.5.2.1 に，CHESS 法と本手法における腹部の脂肪抑制画像を示す．図 2.5.2.1 より，

CHESS 法では，脂肪からの信号が不均一に残っていることがわかる（図中矢印）．一方で，

本手法では，脂肪からの信号が均一に抑制された．しかしながら，脂肪からの信号が全体

的にわずかに残った．序章の図 1.1.5.2c で示したように臨床での要求を満たす画像が得ら

れなかった． 

 

(a) CHESS 法による脂肪抑制画像 

 

 

(b) 本手法による脂肪抑制画像 

 

図 2.5.2.1 従来法と本手法における脂肪抑制の効果の比較 [35] 
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2.6 本章の考察 

 

 本章での焦点は，高周波磁場の不均一に頑強で低 SAR な高速脂肪抑制 RF パルスを開発

することであった．提案した脂肪抑制 RF パルス系列は 90°系の励起パルスであるため

TI 時間が不要であり，180°系に比べて撮影効率を大幅に改善できる．また，高周波磁場

の強度への非依存性は±35％あるため，腹部や乳房などで想定される高周波磁場の不均一

±30％を十分に補うことができる．以下で提案した脂肪抑制 RF パルス系列に関する主な

3 つの知見を論ずる． 

 

 第 1 に，2.2 節で示した適切な励起角度の組合せを用いれば，高周波磁場の強度が±35％

変動しても磁化を均一に励起できることがわかった．高周波磁場強度の変動に耐性をもつ

他の非断熱型 RF パルス（e.g., composite pulse 等）の論文の結果[40－41]と比較しても，

提案したRFパルスは高周波磁場の強度への非依存性を2倍以上改善できる．これにより，

体幹部への適用における有効性が確かめられた． 

提案した RF パルス系列は 3 つの RF パルスで構成した．もちろん， 2 つの RF パルス

で構成することもできるが，高周波磁場の強度に対する非依存性は±20％程度であるため，

適用は頭部や四肢のような高周波磁場の不均一が小さい領域に限定される．部位に応じて，

構成する RF パルスの数を可変する仕組みにすると効率的であろう． 

 なお，今回示した適切な励起角度の組合せは，脂肪の縦緩和時間を 250 ms，個々の RF

パルスの印加時間を 15 ms として算出した値である．しかしながら，脂肪の縦緩和時間は

静磁場強度に依存して変化する．また，2.2 節で示したように，励起後の縦磁化の応答は，

対象の縦緩和時間や RF パルス間のインターバル時間（個々の RF パルスの印加時間を含

む）によって変化する．つまり，提案した RF パルス系列を一般化するためには，縦緩和

時間や RF パルスの印加時間が変化しても今回示した適切な励起角度を使用できるかどう
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かを脂肪の縦緩和時間以外で検証する必要がある．これは本章での残課題である（第 3 章

で検証する）． 

 また，励起角度組み合わせの最適化手続きは，簡便性のためにグラフ読み取りに基づく

手法によって行われ非自動であった．将来的には評価関数を定義して，計算機による自動

最適化を行うことで，より厳密な最適解を求めることが可能であろう．評価関数や最適化

手法に関する検証も重要な課題である．  

 

第 2 に，ファントム実験によって，本手法は，高周波磁場の不均一が±35％存在しても

縦磁化を均一に励起できるということが実証された．これは 2.2 節で示した理論値とよく

一致した．この結果は，体幹部で想定される高周波磁場の不均一（±30％）を十分に補償

できることを示す．． 

また，提案した RF パルス系列は先行技術と比べ SAR も低減できる．これは，先行技術

の断熱型 RF パルスに対して提案した RF パルス系列では非断熱型 RF パルスで設計した

所以である．これにより，患者に対する RF による発熱のリスクを低減でき，また，SAR

による撮影条件の制約も緩和できる．つまり，患者の安全性を担保して，撮影効率も改善

できるということを意味する． 

 

第 3 に，被験者撮影においては，脂肪組織内に存在する他の周波数成分も考慮する必要

があることが明らかとなった．ファントム実験では１つの成分を対象としたため，励起後

の縦磁化は初期磁化に対して 5％以下（信号消失レベル）になった．しかしながら，被験

者撮影では脂肪は均一に抑制されたものの脂肪からの信号がわずかに残った．脂肪は複数

の周波数成分で構成されることが報告されており[6]，今回，脂肪からの信号が，わずかに

残った原因は，これを考慮しなかったためと推測する．特に，水の共鳴周波数に近接する

成分（Olefinic fat）は水に影響を与えずに抑制することが物理的に難しい．これは本章で
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の残課題である（第 4 章でこの課題を解決する方法を提案する）． 

 

 制約事項としては，周波数選択の RF パルスを用いた技術であるため，本論文では詳細

に説明しなかったが，静磁場不均一による共鳴周波数シフトを十分に考慮する必要がある．

本研究ではこの問題を軽減するために周波数選択 RF パルスの周波数特性を広帯域に設計

し，脂肪のスペクトル周波数変化にも耐性をもつように配慮した． 

 

2.7 おわりに 

 

 本章では，高周波磁場の不均一に依存しない，新しい脂肪抑制 RF パルス系列を提案し，

その理論と設計手法を詳細に説明した．また，適切な励起角度の組合せを用いることで，

±35％の割合で高周波磁場の不均一があっても均一に励起できることを示した．提案した

脂肪抑制 RF パルス系列は，先行技術の断熱型 RF パルスに対して，SAR を 1/500 以下に，

脂肪抑制にかかる時間を 1/2 以下に低減でき，効果的である．本章では脂肪組織における

複数の周波数成分を考慮しなかったため脂肪からの信号がわずかに残ったが，この課題を

解決する方法は第 4 章にて述べる． 
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第 3 章 新しい脂肪抑制 RF パルス系列の一般

化に関する検討 

 

3.1 はじめに 

 

 第 2 章では高周波磁場の不均一に頑強で低 SAR な高速脂肪抑制 RF パルス系列を提案

し，適切な励起角度の組合せを示した．第 2 章で示した適切な励起角度の組合せは脂肪の

縦緩和時間を 250 ms（1.5 T MRI 装置），RF パルスの印加時間を 15 ms として検討した

結果である．しかしながら，縦磁化の応答は縦緩和時間によって変化する．また，周波数

特性は RF パルスの印加時間によって変化する．つまり，第 2 章で示した適切な励起角度

の組合せを用いた RF パルス系列の特性は，縦緩和時間や RF パルスの印加時間によって

変わる．もし，縦緩和時間や RF パルスの印加時間によって特性が大きく変わるならば，

静磁場強度や RF パルス印加時間の変化に応じたパルス設計が求められる．  

 

 そこで，本章では，第 2 章で提案した RF パルス系列を，汎用的に使用できるかどうか

を調査するために第 2 章で示した適切な励起角度の組合せにおいて RF パルス系列の特性

が縦緩和時間や RF パルスの印加時間によって変化するかどうかを調査した．また，3 T 

MRI 装置への適用性も検討した． 

最後に，他の脂肪抑制 RF パルスも含めて高周波磁場の強度への非依存性を数値化して，

それぞれの適用範囲や位置づけを明確化した． 
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3.2 方法 

 

3.2.1 縦緩和時間と RF パルスの印加時間への依存性 

 

第 2 章で示したように，提案した RF パルス系列において，励起した直後での縦磁化 

Mz, D, Block(n)は式（2.3.1.12）で表わされる． 

 

 𝑀𝑧,𝐷,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛) = (1 − 𝑒−𝜏3 𝑇1⁄ ) +  𝑀𝑧,𝐶,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛)𝑒−𝜏3 𝑇1⁄ cos (𝛽 ∙ 𝛼3) 

            = 1 + (cos(β・α3) － 1) e－τ
3 

/ T1 + [cos(β・α2) cos(β・α3) － cos(β・α3)  

              － cos(β・α2) cos(β・α3) e－τ
1 

/ T1] e－(τ
2 

+ τ
3
) / T1  

+ [cos(β・α1) cos(β・α2) (cos(β・α3))2 e－(t1
 

+ τ
1

) / T1  

－ cos(β・α1) cos(β・α2) cos(β・α3) e－(t1
 

+ τ
1

) / T1] e－(τ
2

 + 2τ
3
) / T1 

+ [(cos(β・α1))2 (cos(β・α2))2 (cos(β・α3))2 e－(t1
 

+ 2τ
1

) / T1  

－ cos(β・α1) (cos(β・α2))2 (cos(β・α3))2 e－(t1
 

+ τ
1

) / T1  

－ cos(β・α1) (cos(β・α2))2 (cos(β・α3))2 e－(t1
 

+ 2τ
1
) / T1] e－(2τ

2
 + 2τ

3
) / T1 

                                                                         (3.2.1) 

 

ここで，1，2，3は 3 つの RF パルスの励起角度で，τ1は第 1 の RF パルスと第 2 の

RF パルスとの間のインターバル時間，τ2は第 2 の RF パルスと第 3 の RF パルスとの間の

インターバル時間で，τ3 は第 3 の RF パルスと本撮影の励起パルスとの間のインターバル

時間である．なお，（1, 2, 3）= (117°，77°，180°)である． 

式（3.2.1）から，i (i = 2, 3)が T1 値よりも十分に小さい場合（T1 >> i），2 つの指数関数

は 1 となり，Mz, D, Block(n)の T1 値への依存性は無視できる．しかしながら，式（3.2.1）から

だけでは確証はない． 
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そこで縦緩和時間や RF パルスの印加時間が変化したときに提案した RF パルス系列の

特性（高周波磁場の強度への非依存性，周波数応答）が変化するかどうか調査した．なお，

縦緩和時間は生体内で想定される範囲に限定した． 

具体的には，以下の 2 つの条件下で提案した RF パルス系列の特性，すなわち，高周波

磁場の強度への非依存性を比較した．そして，CHESS パルスの周波数応答と提案した RF

パルス系列での周波数応答を計算し，遷移域の先鋭度（= 遷移幅/半値幅と定義）を定量的

に比較した．  

 

評価した 2 つの条件： 

 

（１） 縦緩和時間は， 200 ms （脂肪など）から 1000 ms（血液など）の範囲とした． 

 

（２） RF パルスの印加時間を 5 ms から 15 ms の範囲で変化させた．RF パルス間に

挿入される傾斜磁場パルスの時間は 2 ms（一般的な値）に固定し，RF パルス

の Time-bandwidth（TBW）は 3 とした（一般的な RF パルスで用いられる値）． 

なお，TBW とは RF 印加時間と周波数帯域の積で表されるパラメータである

[37]． 

 

3.2.2 各種 RF パルスにおける高周波磁場の強度への非依存性 

 

 従来 RF パルス（CHESS パルス，IR パルス）と提案した RF パルス系列において高周

波磁場の不均一の割合 β を変化させたときの脂肪の縦磁化の応答を計算した．脂肪の縦磁

化の絶対値が0.05 M0以下を維持するβの範囲を高周波磁場の強度への非依存性と定義し，

各種 RF パルスにおける高周波磁場の強度への非依存性を定量的に比較した[39]． 
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3.3 結果 

 

3.3.1 縦緩和時間と RF パルスの印加時間への依存性 

 

高周波磁場の強度への非依存性 | 縦緩和時間による特性の変化 

 

 図 3.3.1.1 に，縦緩和時間を変化させたときの高周波磁場の強度への依存性を示す． 

図 3.3.1.1 より，縦緩和時間が変化しても高周波磁場の強度への非依存性（|Mz| < 0.05M0）

は，±35％以上を維持することがわかる．また，縦緩和時間が長くなると，非依存領域

は増加し，高周波磁場強度変化への耐性が増加することが示唆された．  

 

 

 

図 3.3.1.1 縦緩和時間による特性の変化 

 

高周波磁場の強度への非依存性 

β (= B1 actual/B1 expected) 
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高周波磁場の強度への非依存性 | RF パルスの印加時間による特性の変化 

 

図 3.3.1.2 に，RF パルスの印加時間を，5 ms から 15 ms まで変化させたときの β に対す

る縦磁化 Mz, 3の応答を示す．縦緩和時間は 200 ms （図 3.3.1.2a）と 1000 ms（図 3.3.1.2b）

である．縦緩和時間が 200 ms では，RF パルスの印加時間を短くするにつれてリップル

強度が 0.05 M0以下の範囲で大きくなったが，高周波磁場の強度への非依存性は RF パルス

の印加時間によらず変わらないことがわかった．高周波磁場の強度への非依存性は±35％

であった．縦緩和時間が 1000 ms では RF パルスの印加時間によって縦磁化の応答がほぼ

変化しなかった．高周波磁場の強度への非依存性は最大で±65％であった． 

 以上の結果から，提案する RF パルス系列において，高周波磁場の強度への非依存性は，

縦緩和時間や提案する RF パルス系列を構成する RF パルスの印加時間によらず，ほぼ維持

されることがわかった．また，縦緩和時間が長くなると高周波磁場の強度への非依存性が

大きくなることがわかった． 

 

  



101 

第 3 章 新しい脂肪抑制 RF パルス系列の一般化に関する検討 

 

(a) T1 = 200 ms 

 

 

(b) T1 = 1000 ms 

 

図 3.3.1.2 RF パルスの印加時間を変化させたときの縦磁化の応答 [39] 

  

±35％ 

±65％ 

β (= B1 actual/B1 expected) 

β (= B1 actual/B1 expected) 
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周波数特性 

 

 図 3.3.1.3 に，RF パルスの印加時間が 5 ms (a)，10 ms (b)，15 ms (c)における CHESS

と本手法の周波数応答を示す．図 3.3.1.3 から，RF パルスの印加時間を短くすると，遷移

幅および半値幅が広くなることがわかる．また，CHESS と比べ，提案した RF パルス系列

の遷移域は先鋭であることがわかる（図 3.3.1.3 緑線）． 

表 3.3.1 に RF パルスの周波数特性（半値幅，遷移幅，先鋭度）を纏め，RF パルスの印

加時間による周波数特性の変化をグラフにした（図 3.3.1.4）．図 3.3.1.4 をみると提案した

RF パルス系列の遷移幅および先鋭度(＝半値幅/遷移幅と定義）は，CHESS に比べて，2 倍

程度改善することがわかった．また，先鋭度は，RF パルスの印加時間によって，ほとんど

変化しなかった（表 3.3.2）． 

 

図 3.3.1.5に，第 2章で設計したRFパルス系列（TBW = 9, RFパルスの印加時間 = 15 ms）

における遷移域の周波数特性と本章で検討したRFパルス系列(TBW = 3, RFパルスの印加

時間 = 5 ms）における遷移域の周波数特性を示す．図 3.3.1.5 から，TBW = 3，RF パルス

の印加時間 = 5 ms で設計した RF パルス系列の遷移幅は 110 Hz で，第 2 章で設計した RF

パルス系列の遷移幅(55 Hz) の 2 倍になった．静磁場強度が 3 T になるとケミカルシフト

は2倍になるため3 Tでの遷移幅は第2章で設計した遷移幅の2倍を適用できる．つまり，

3 T では，5 ms の RF パルスを用いて第 2 章で示した仕様と等価な特性が得られることが

わかった． 
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(a) Duration = 5 ms 

 

(b)  Duration = 10 ms 

本手法 

CHESS 
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(c) Duration = 15 ms 

図 3.3.1.3 RF パルスの印加時間を変化させたときの周波数応答 [39] 

単一の RF パルスでの周波数応答（青線），本手法での周波数応答（緑線）を示している． 

RF パルスの印加時間が短くなると，周波数特性において遷移域の周波数幅が広くなるが

（青線），本手法では，RF パルスの印加時間が短くなっても遷移域の周波数幅を狭く維持

できることがわかる．TBW はすべて 3 である． 

 

 

表 3.3.1  RF パルスの周波数特性 [39] 

 5 ms 10 ms 15 ms 

CHESS 本手法 CHESS 本手法 CHESS 本手法 

半値幅 

[Hz]: (1) 

560 660 280 324 190 235 

(650)* 

遷移幅 

[Hz]: (2) 

230 110 115 55 80 40 

(55)* 

先鋭度 

= (1)/(2) 

2.4 6.0 2.4 5.9 2.4 5.9 

(5.5)* 

*第 2 章で設計した RF パルス系列の特性（TBW = 9, RF の印加時間 = 15 ms）. 
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(a) 遷移幅 

 

 
(b) 先鋭度 

 

図 3.3.1.4 RF パルスの印加時間による周波数特性の変化 

本手法の遷移幅は CHESS の遷移幅の半分程度に狭いことがわかる． 
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(a) TBW = 9, RF の印加時間 = 15 ms（第 2 章で設計した RF パルス） 

 

(b) TBW = 3, RF の印加時間 = 5 ms 

図 3.3.1.5 遷移域の周波数特性の比較 

遷移域は強度が 0.05～0.95 の範囲（図中点線）と定義した． 

55 Hz 

110 Hz 
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3.3.2 各種 RF パルスにおける高周波磁場の強度への非依存性 

 

図 3.3.2.1 に，CHESS 法において，高周波磁場の強度が変動したときの脂肪の縦磁化の

応答を示す．図 3.3.2.1 より，CHESS 法は高周波磁場の強度が変化すると脂肪の縦磁化が

大きく変化することがわかる．高周波磁場の強度への非依存性は±5％と小さかった． 

 

図 3.3.2.2a に IR 法において，IR パルスと本撮影の RF パルスとの間のインターバル時間

τ1によって高周波磁場の強度への非依存性がどうなるかを計算した結果を示す．図 3.3.2.2b

は脂肪の縦磁化の大きさが 0.05 M0以下となる領域のみを表示したものである．図 3.3.2.2b

より，IR 法では，τ1の設定によって高周波磁場の強度への非依存性を大きくできることが

わかった．つまり，τ1として 100 ms を用いることで，高周波磁場の強度への非依存性を

最大で±20％まで大きくできることがわかった（図 3.3.2.3）． 

 

図 3.3.2.4 に，提案した RF パルス系列において高周波磁場の強度が変動したときの脂肪

の縦磁化の応答を示す．図 3.3.2.4 より，高周波磁場の強度への非依存性は±35％であった．

表 3.3.3 に各種 RF パルスにおける高周波磁場の強度への非依存性を纏めた． 

 

表 3.3.3 各種 RF パルスにおける高周波磁場の強度への非依存性 

 CHESS 法 IR 法 提案した RF パルス系列 

高周波磁場の強度への非依存性 ±5％ ±20％ ±35％ 
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図 3.3.2.1 CHESS 法で高周波磁場の強度を変化させたときの縦磁化の応答 

横軸は β（＝ B1 actual / B1 expected）で，縦軸は縦磁化の絶対値である． 

 

 

 

 

  

β (= B1 actual/B1 expected) 

±5％ 
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図 3.3.2.2 IR 法で高周波磁場の強度と τ1の組合せによる縦磁化の応答 [39] 

b の図は，a の図において，脂肪の縦磁化が 0.05 M0以下である領域のみを抽出したもので

ある．横軸は β（＝ B1 actual / B1 expected）で，縦軸は TI 時間 τ1である． 

β (= B1 actual/B1 expected) 

β (= B1 actual/B1 expected) 
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図 3.3.2.3 IR 法で高周波磁場の強度を変化させたときの縦磁化の応答 

 

  

±20％ 

β (= B1 actual/B1 expected) 
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図 3.3.2.4 本手法で高周波磁場の強度を変化させたときの脂肪の縦磁化の応答 

 

±35％ 

β (= B1 actual/B1 expected) 
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3.4 本章の考察 

 

本章の焦点は第 2 章で示した適切な励起角度の組合せによる RF パルス系列を汎用的に

使用できるかどうかを検証することであった．もし第 2 章で示した RF パルス系列の特性

が，縦緩和時間や RF パルスの印加時間に依存して変わるならば，装置や条件によって，

適切な励起角度の組合せを再設計しなければならなくなる．しかしながら，本章での検討

により，縦緩和時間や RF パルスの印加時間が変わっても第 2 章で示した適切な励起角度

の組合せをそのまま使用できることが明らかとなった．これは実用化において重要な知見

である．以下で，本章で得た主な 3 つの知見を論ずる． 

 

第 1 に，提案した RF パルス系列の適切な励起角度の組合せは，縦緩和時間や RF パル

スの印加時間が変わっても第 2 章で示した値をそのまま使用できる．これは提案した脂肪

抑制 RF パルス系列を実用化するうえで重要な結果である．静磁場強度が変わると縦緩和

時間は変化する．そのため，通常，静磁場強度が変わると，再設計が必要となりうるが，

提案した RF パルス系列ではその必要がないことが明らかとなった．つまり対象（縦緩和

時間）や RF パルスの印加時間，そして，静磁場強度が変わっても，第 2 章で示した適切

な励起角度の組合せを汎用的に使用できると言える．また，高周波磁場の強度への非依存

性は±35％以上を維持できる． 

 

第 2 に，提案する RF パルス系列では周波数特性の遷移幅を狭くできる．長い印加時間

の RF パルスは周波数特性の遷移幅を狭くすることができるため，一般的な脂肪抑制 RF

パルスでは 15 ms 前後の長い印加時間を用いる．しかしながら長い印加時間の RF パルス

は，撮影時間の延長をもたらす．一方で，提案した RF パルス系列はこの問題も解決する

ことができる．つまり，RF パルスの印加時間を短くしても，提案した RF パルス系列の
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周波数特性でみると遷移幅が狭いため撮影時間の大幅な延長を伴わずに遷移域の狭い脂肪

抑制 RF パルスを提供できる． 

 

第3に各種脂肪抑制RFパルスにおいて高周波磁場の強度への非依存性が定量化された．

これは撮影部位に応じてどの脂肪抑制 RF パルスを用いるのが適切であるかを決めるため

の指標となりうる．例えば高周波磁場の不均一が小さい頭部や四肢では 2 つの RF パルス

系列を適用することもできると言える． 

 

 最後に，本章での検証では，RF パルスの形状まで検討しなかった．RF パルスの形状は

様々あり，短い印加時間や小さい TBW でも遷移幅を狭くできるものもある [37]．これを

適用すれば，さらなる時間の短縮や特性の改善も可能であると考える． 

 

3.5 おわりに 

 

本章では，第 2 章で提案した脂肪抑制 RF パルス系列の汎用性を検討した．結果として，

縦緩和時間や RF パルスの印加時間が変わっても，パルス特性は大きく変化することなく，

第 2 章で示した適切な励起角度の組合せが変わらず有効であることが示された．これは，

本手法を実用化する際に重要な結果である．また各種脂肪抑制 RF パルスにおいて高周波

磁場の強度への非依存性を数値化した．これにより，各種脂肪抑制 RF パルスの適用範囲

が明確になった． 
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第 4 章 2 つの周波数成分を考慮した脂肪抑制

RF パルス法の提案 

 

4.1 はじめに 

 

 第 2 章では，高周波磁場の不均一に頑強で，低 SAR な高速脂肪抑制 RF パルス系列を提

案した．これにより，±35％の割合で高周波磁場の不均一が存在しても均一に励起できる

ことを示した．また，SAR は先行技術である断熱型 RF パルスに対して 1/500 以下に脂肪

抑制に必要とされる時間は 1/2 以下に低減した．しかしながら，被験者撮影では脂肪抑制

は均一になったものの，脂肪からの信号がわずかに残存するという周波数選択 RF パルス

を基本とした脂肪抑制法に共通の課題が残った．この原因は，脂肪組織に混在する複数の

周波数成分による影響であると推測した．脂肪を構成する複数の周波数成分の中で，特に，

水の共鳴周波数に近接する共鳴周波数を有する成分（Olefinic fat）を水に影響をあたえず

に抑制することは物理的に困難であった．新しい Dixon 法では抑制できるが，周波数選択

RF パルスによる抑制方法では実現されていなかった[34]． 

そこで，本章では，この課題を解決するために 2 つの周波数成分を考慮した脂肪抑制法

を提案する．また，これを第 2 章で提案した脂肪抑制 RF パルス系列に適用し，その効果

を検証する．検証にあたって第 2 章で課題として残った脂肪の残存信号が水の共鳴周波数

に近接する共鳴周波数を有する成分であることを明らかにする． 
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4.2 2 つの周波数成分を考慮した脂肪抑制法の原理 

 

周波数選択RFパルスを用いた脂肪抑制法では脂肪の主成分であるAliphatic fatを周波数

選択的に励起して，その縦磁化を 0 にすることで脂肪の主成分からの信号を抑制している

（図 4.2.1 左図）．そのため，水の共鳴周波数に近接する共鳴周波数を有する第 2 の脂肪の

成分（Olefinic fat）は残存した．そこで，今回，Olefinic fat の存在割合（10％）[6]だけ Aliphatic 

fat の縦磁化を部分的に反転させて，Olefinic fat の縦磁化と，10％反転された Aliphatic fat

の縦磁化とを同一画素内でキャンセルさせる方法を新しく提案する（図 4.2.1 右図）． 

 この方法を第 2 章で提案した脂肪抑制 RF パルス系列に適用するには高周波磁場の強度

への非依存性を崩さずに，励起後の縦磁化を 10％反転させる必要がある． 

以下で，第 2 章で提案した脂肪抑制 RF パルス系列において励起後の縦磁化を 10％反転

させる方法を説明する． 

 

 

図 4.2.1 脂肪組織内に存在する 2 つの成分の抑制方法 

上段は水および脂肪（Alipatic fat，Olefinic fat）の周波数スペクトルの模式図で，下段は

1 画素内でみた Alipatic fat と Olefinic fat の正味の縦磁化の状態を示した模式図である． 

 



116 

第 4 章 2 つの周波数成分を考慮した脂肪抑制 RF パルス法の提案 

第 2 章で説明したように提案した脂肪抑制 RF パルス系列で励起した後の時間における

脂肪の縦磁化 Mz, D, Block(n)は式（2.3.1.12）で表わすことができる．式（2.3.1.12）を整理する

と式（4.2.1）のように纏めることができる．式（4.2.1）から，高周波磁場の強度に非依存

という特性を崩さずに励起後の縦磁化の大きさ（正味の励起角度）を τ2，τ3で可変できる

ことがわかる．具体的には，τ2を増加させると正味の励起角度を 90°よりも大きくできる．

また，τ3を増加させると正味の励起角度を 90°よりも小さくできる（図 4.2.2）． 

 

𝑀𝑧,𝐷,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛) = (1 −  𝑒−𝜏3 𝑇1⁄ ) + 𝑀𝑧,𝐶,𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑛)𝑒−𝜏3 𝑇1⁄ cos (𝛽 ∙ 𝛼3)                      

 

≡ 1 + 𝐶1(𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, 𝜏1, 𝑡1)𝑒−(𝜏2+ 𝜏3) 𝑇1⁄ + 𝐶2(𝛼3)𝑒−𝜏3 𝑇1⁄ ,         (4.2.1)  

 

ここで，1，2，3は 3 つの RF パルスの励起角度である． 

具体的には第 2 章で設計した値（1, 2, 3） = (117°，77°，180°)である．τ1は第 1 の

RF パルスと第 2 の RF パルスとの間のインターバル時間，τ2は第 2 の RF パルスと第 3 の

RF パルスとの間のインターバル時間で，τ3は第 3 の RF パルスと本撮影の励起パルスとの

間のインターバル時間である．  
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図 4.2.2 τ による作用 

横軸は β（高周波磁場の不均一の割合），縦軸は励起後の縦磁化である．τ2を増加させると

正味の励起角度を 90°よりも大きくできる．また，τ3を増加させると正味の励起角度を 90°

よりも小さくできる．なお，高周波磁場の強度への非依存性は維持される． 

 

 

図 4.2.3 に，τ2が 17 ms（a），47 ms（b），67 ms（c）において，横軸を β（高周波磁場の

不均一の割合），縦軸を励起後の縦磁化としたグラフを示す．図 4.2.3 から，高周波磁場の

強度に対して縦磁化が非依存な特性を崩さずに励起後の縦磁化の大きさ（正味の励起角度）

が変化することがわかる． 

 

そこで，τ2を用いて，脂肪の縦磁化を 10％反転させることにした．具体的には，脂肪の

縦磁化が 10％反転される，τ2 47 ms を用いた（図 4.2.4）．このときの正味の励起角度は 95°

に相当する． 
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(a) τ2 = 17 ms (励起角度 90°相当) 

 

 

(b) τ2 = 47 ms (励起角度 95°相当) 

0.1 

B1 actual/B1 expected 

B1 actual/B1 expected 

高周波磁場の強度へ非依存な領域 
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(c) τ2 = 67 ms (励起角度 100°相当) 

 

図 4.2.3 τ2による縦磁化の変化 [35] 

 

 
図 4.2.4 正味の励起角度を変化させる方法 [35] 

0.15 

B1 actual/B1 expected 
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4.3 方法 

 

4.3.1 脂肪組織内に存在する 2 つの成分の調査 

 

脂肪組織内には，脂肪の主成分である Aliphatic fat のほかに，水の共鳴周波数に近接す

る共鳴周波数をもつ Olefinic fat が存在することがわかっている．ここでは，Olefinic fat が

脂肪抑制へもたらす影響を明らかにするために，以下の実験を行った．なお全ての実験で，

静磁場不均一による影響を低減するために実験前に B0シミングを実行し，同一の条件下で

撮影した [42]． 

 

（１） 提案した脂肪抑制 RF パルス系列を用い，オフセット周波数 f を－240 Hz から

＋400 Hz の範囲において 50 Hz 間隔で変化させて撮影した． 

 

（２） リファレンスとして，脂肪抑制なしの撮影も行った．  

 

（３） オフセット周波数を変え撮影した画像と脂肪抑制なしで撮影した画像において，

図 4.3.1 上段に示すように 5 つの脂肪組織に ROI（Region of Interest）を設定

し，ROI 内における SNR（Signal Noise Ratio）を測定した． 

 

（４） （３）で測定した SNR 値を（２）で測定した SNR 値で正規化した．この理由

は，受信コイルによる感度の差を除去するためである．横軸をオフセット周波数

とし，縦軸を正規化した SNR 値としたグラフを作成した． 

 

（５） 縦軸が 0.05 以下となるオフセット周波数をグラフから測定し，図 4.3.1 に示す

周波数特性を考慮したうえで脂肪組織の実際の周波数を特定した． 
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図 4.3.1 ROI の位置および周波数特性とオフセット周波数の関係 

評価に使用した ROI は，図に示す 5 カ所である．空間的に異なる位置に設置した．なお，

ノイズを測定する ROI は画像の 4 隅でアーチファクトのない領域に設置した．オフセット

周波数 f に対して，高周波数側に抑制帯域が 95 Hz 存在する． 
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4.3.2 脂肪組織内に存在する主要な 2 つの成分の抑制 

 

評価対象は健常被験者で，撮影部位は高周波磁場の不均一が大きい腹部と乳房である．

被験者での撮影は，日立メディコ内の IRB（Internal Review Board）にて承認され，被験者

は IRB に基づき本人の同意を得た人である．使用装置は 1.5 T MRI 装置（Echelon, 日立メ

ディコ社製）で，受信コイルは 8ch ボディーコイルと 7ch ブレストコイルである．提案し

た脂肪抑制 RF パルス系列を 3D gradient echo (3D GrE)と 2D Fast Spin Echo (2D FSE)に実装

した．表 4.3.2 に主な撮影条件を示す． 

 

τ2によって脂肪からの信号が変化することを確認するために τ2を 17 ms から 67 ms まで

変化させて撮影し，脂肪からの信号応答を視覚的に評価した．そして，τ2が 47 ms（正味

の励起角度は 95°相当）で脂肪からの信号がほぼ全て消失することを確認したうえで腹部

及び乳房領域において脂肪抑制画像の画質を評価した． 

 

表 4.3.2 被験者評価における主な撮影条件 

スキャンパラメータ 3D GrE 2D FSE 

FOV [mm] 370 370 

TR [ms] 4.7 5500 

TE [ms] 1.7 93 

FA [degree] 12 90 

Thickness [mm] 6 8 

Matrix 224 x 224 256 x 192 

SENSE factor 1.8 2 

Scan time [s] 19 23 
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4.4 結果 

 

4.4.1 脂肪組織内に存在する 2 つの成分の調査 

 

 図 4.4.1a(a)に，脂肪抑制 RF パルスのオフセット周波数を変化させたときの腹部の画像

を示す．また図 4.4.1a(b)に，オフセット周波数に対する脂肪からの信号値のグラフを示す． 

図 4.4.1a から，オフセット周波数が－224 Hz のとき，脂肪抑制なしの画像と比較すると，

脂肪からの信号は低下していることがわかる．しかしながら，脂肪抑制なしの画像の信号

を 100％として，脂肪からの信号が 15％残った(図 4.4.1b)．オフセット周波数が－100 Hz

のとき，脂肪からの信号は 10％残り，腎臓や肝臓（水成分の組織）からの信号は消失した．

オフセット周波数が－60 Hz のとき，脂肪からの信号は 5％以下となり，ほぼ全て消失した．

なお，背中側の皮下脂肪領域における高輝度（画像下部）は受信コイルの感度に依存した

ものである．背中側にも低反発マットを挿入しているが，被験者の重さにより，マットの

厚さが薄くなり，被験者と受信コイルとの距離が狭くなったためである． 

オフセット周波数が－224 Hz のときと－60 Hz のときの脂肪からの信号の差は，約 10％

であった．また，5 つの位置に設定した ROI での信号値はどの位置もほぼ同等であること

がわかる（図 4.4.1b）．これは脂肪抑制が空間的に均一であるということを示している． 
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図 4.4.1 オフセット周波数を変化させたときの脂肪組織からの信号 [42] 

a（a）：非脂肪抑制の画像， （b―j）：オフセット周波数を変化させたときの脂肪抑制の画像， 

（f）：本手法の周波数特性の模式図とオフセット周波数および各スペクトルとの関係図． 

b：オフセット周波数における残留する脂肪信号の割合． 

水側の抑制される周波数帯は，f から f + 95 (Hz)の範囲である．  

95 Hz 
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4.4.2 脂肪組織内に存在する主要な 2 つの成分の抑制 

 

図 4.4.2.1 に，提案した RF パルス系列で τ2を用いて正味の励起角度を変化させたときの

腹部の画像を示す．τ2 を変化させると皮下脂肪や内臓脂肪からの信号が期待どおりに変化

した．具体的には脂肪からの信号が低下した．この結果は図 4.2.1 で示した理論値とも一致

した． 

 

 

図 4.4.2.1 τ2を変化させたときの脂肪組織の信号変化 [35] 

τ2 によって本手法の正味の励起角度を変化させたときの脂肪抑制画像である．本手法による脂

肪抑制画像(a-f），脂肪抑制なしの画像(g），従来法である CHESS 法を用いた脂肪抑制画像(h). 
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 図 4.4.2.2に，本章で提案した 2つの周波数成分を考慮した脂肪抑制RFパルスにおいて，

励起角度が 90°相当（τ2 = 17 ms，2 つの周波数成分を考慮していない脂肪抑制）と励起角

度が 95°相当（τ2 = 47 ms，主要な 2 つの周波数成分を考慮した脂肪抑制）で撮影した腹部

の脂肪抑制画像を示す．図 4.4.2.2 より，励起角度が 90°相当では脂肪からの信号が全体的

に残っているが，励起角度 95°相当では，序章で示した新Dixon法での膝の画像と同様に，

脂肪からの信号がほぼ全て消失した．これは Olefinic fat からの信号も消失した結果である． 

 

図 4.4.2.3 に提案した脂肪抑制 RF パルス法（τ2 = 47 ms, 励起角度は 95°相当）を用いて

撮影した乳房の脂肪抑制画像を示す．乳房においても，脂肪からの信号が均一に消失して

いることがわかる．この結果は全スライスにわたって同様であった． 

 

 図 4.4.2.4 に提案した脂肪抑制 RF パルス法（τ2 = 47 ms, 励起角度は 95°相当）を用いて

撮影した腹部のマルチスライス画像を示す．どのスライス位置においても脂肪からの信号

がほぼ全て消失されていることが確認できる．  
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(a) τ2 = 17 ms （励起角度 90°相当）: Alipatic fat のみの脂肪抑制した画像 

 

 

(b) τ2 = 47 ms （励起角度 95°相当）：Alipatic fat と Olefinic fat の両方を抑制した画像 

 

図 4.4.2.2 脂肪組織内の 2 つの成分を考慮した脂肪抑制画像 [42] 

(a)は励起角度が 90°相当（τ2 = 17 ms）で脂質成分のみが抑制されるため Olefinic fat の成分

が残存している（皮下脂肪内）．（b）は励起角度が 95°相当（τ2 = 47 ms）で脂質と Olefinic fat

の両方が抑制され，皮下脂肪からの信号がほぼ全て消失した．  
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(a) T2 強調撮影における本手法を用いた脂肪抑制画像 

 

 

(b) T1 強調撮影における本手法を用いた脂肪抑制画像 

 

図 4.4.2.3 本手法を用いて撮影した乳房の脂肪抑制画像 [35] 
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図 4.4.2.4 本手法を用いて撮影した腹部の脂肪抑制画像 [42] 

T2 強調の脂肪抑制画像の例である.  
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4.5 本章の考察 

 

本章の焦点は，第 2 章で課題として残った脂肪組織からの残留信号を消失させる方法を

見出すことであった．脂肪は複数の周波数成分を有することが知られているが[6]，周波数

選択 RF パルス法は，その主成分である Alipatic fat のみを抑制する方法であった．また，

水の共鳴周波数に近接する共鳴周波数をもつ Olefinic fat を抑制することは物理的に困難

であった． 

本章では，これらの課題に取り組み，Olefinic fat の存在割合（10％）だけ Aliphatic fat

の縦磁化を部分的に反転させ Olefinic fat の縦磁化と 10％反転された Aliphatic fat の縦磁化

とを同一画素内でキャンセルさせる方法を提案した．これにより，実用的な脂肪抑制 RF

パルス系列が実現された．以下で，本章で得た主な 3 つの知見を論ずる． 

 

 第 1 に，提案した RF パルス系列は高周波磁場の強度への非依存性を崩すことなく，90°

以外の任意の励起角度も容易に生成できる．これはこの技術分野ではじめての成果である．

高周波磁場の強度に非依存な他の RF パルスとして断熱型 RF パルスがあるがこれは励起

角度が 180°である．180°以外の 90°でも報告があるが，いずれも，高周波磁場不均一

への耐性や周波数特性を劣化させずに，任意の励起角度を生成することはできない[14]．

一方，提案した RF パルス系列は第 2 の RF パルスと第 3 の RF パルス間のインターバル

時間 τ2を調整するだけで任意の励起角度を生成できる．これにより，2 つの周波数成分を

考慮した脂肪抑制法が実現された． 

 

 第 2 に，第 2 章で課題として残った脂肪の残留信号の原因が水の共鳴周波数に近接する

共鳴周波数を有する脂肪の成分（Olefinic fat）が脂肪組織内に存在するためであることを

確認した．Olefinic fat，正確には水の共鳴周波数に近い成分が脂肪組織内に約 10％存在
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することがわかった．この結果は，過去の報告とも一致する[4-6]．本論文では 1 例の結果

のみを示したが他の被験者でも同様であった．従来の周波数選択脂肪抑制 RF パルスでは，

水の共鳴周波数に対して－3.5 ppm低いところにあるAliphatic fatの共鳴周波数を選択的

に励起し，Aliphatic fat からの信号を抑制する．一方，水の共鳴周波数に近接する Olefinic 

fat の磁化はそのまま残っているため，脂肪組織からの信号がわずかに残るという問題が

生じていた．これは，従来の脂肪抑制 RF パルスが複数の周波数成分を考慮できなかった

ことに起因する．つまり，周波数選択 RF パルスによる脂肪抑制においても，Olefinic fat

の存在を考慮しないと脂肪からの信号をほぼすべて消失させることができないということ

を示した． 

 

 第 3 に脂肪組織からの信号をほぼ全て消失させる方法として Alipatic fat の磁化を部分

的に反転させる，具体的には，Olefinic fat の存在割合 10％だけ，Aliphatic fat の縦磁化

を反転させることで，10％反転された Aliphatic fat の縦磁化と Olefinic fat の縦磁化とを，

同一画素内でキャンセルさせて脂肪からの信号をほぼすべて消失させる方法を見出した．

この実現には提案した RF パルス系列が，高周波磁場の強度への非依存性を維持したまま

正味の励起角度を任意に生成できるという機能が大きく貢献した．これまで高周波磁場の

強度への非依存性を維持したままで，任意の励起角度を生成することは困難とされてきた

ため，提案するRFパルス系列はRFパルスの研究分野において大きく貢献したと言える． 

 

 制限としては Olefinic fat の含有率が個体間で多少変化する可能性がある．これは今後

の研究で多くの人種に適用検討して Olefinic fat の含有率の範囲を調査する予定である． 

 

提案した RF パルス系列は体幹部で想定される高周波磁場の不均一に影響されない一定

の励起を実現できるためその適用範囲は広い．また，脂肪抑制を必要とする多くのシーケ
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ンスにも適用可能である． 

 

4.6 おわりに 

 

 脂肪組織内に少なくとも 2 つの周波数成分が存在し，特に，水の共鳴周波数に近接する

共鳴周波数を有する成分が脂肪抑制に影響を及ぼすことを確認した．そして，これまでの

周波数選択 RF パルスでは打ち消されなかった脂肪周波数成分による残存信号を打ち消す

ためにパルス系列による励起角を調整し，これにより脂肪からの信号をほぼ完全に消去で

きることを示した．最後に，高周波磁場の不均一が大きい腹部および乳房領域において，

提案した RF パルス系列を用いて良好な脂肪抑制画像が得られることを示した． 
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第 5 章 本研究全体の考察 

 

 本研究目的は，高周波磁場の不均一に頑強で，低 SAR な高速脂肪抑制 RF パルスを開発

することであった．これを実現するために連続する複数の RF パルス系列を検討し新しい

脂肪抑制 RF パルスを開発した．高周波磁場の強度への非依存性は，体幹部で想定される

高周波磁場の不均一±30％を十分に補える±35％を実現した．  

また，脂肪組織内に複数の周波数成分が存在し，その中で 2 つの主要な成分を考慮する

ことが脂肪からの信号を消失させるために重要であることを確認して，その 2 つの成分を

抑制する手法を提案した．この実現には，提案した RF パルス系列が，高周波磁場の強度

への非依存性を崩さずに任意の励起角度を生成できる機能が大きく貢献した． 

 

本研究で開発した脂肪抑制 RF パルスは縦緩和時間や RF パルスの印加時間に依存せず

本論文で示した設計値（適切な励起角度の組合せ）を使えるため，実用化が容易である． 

今回焦点をあてた脂肪抑制RFパルスの技術はMRIでの一つのアプリケーションにすぎ

ないが，臨床では汎用的に用いられる技術で極めて重要である．  

 

本研究では脂肪抑制に焦点をあて取り組んだが，本研究で提案した RF パルス系列は，

類似のアプリケーションにも応用が可能であり，潜在的な価値が高い．本研究成果は，MRI

における画質改善に貢献したのみならず，製品実用化までを達成したという点で産業への

貢献度も高い．以下に，本研究の主な 5 つの知見を，再度，議論する． 

 

第 1 として，連続した 3 つの RF パルス系列において，3 つの RF パルスの励起角度を

適切な組合せにするとことで，高周波磁場の不均一が±35％存在しても磁化を均一に励起

できることがわかった（詳細は第2章を参照）．複数のRFパルスを用いた励起手法として，
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Composite pulse [40-41]と呼ばれる技術があるが，これらと比較して，高周波磁場の強度

への非依存性を 2 倍以上改善できる．また，従来技術では，高周波磁場の不均一が小さい

頭部に適用が制限されていたが[33]，本研究により体幹部への適用が可能となった． 

 

第 2 として，第 2 章で示した適切な励起角度の組合せは縦緩和時間や RF パルスの印加

時間が変わってもそのまま使用できる．これは提案した RF パルス系列を実用化するうえ

で重要な知見である．縦緩和時間や RF パルスの印加時間によって RF パルス系列の特性

が変わるならば，適切な励起角度の組合せを，条件によって再設計しなければならないが，

提案した RF パルス系列はその必要がなく，汎用的に使用できる． 

 

第 3 として，提案した RF パルス系列は，体幹部への適用を目的とすると，3 つの RF

パルスでの構成が最も効果的である．つまり，必要最小限の時間延長だけで体幹部で想定

される高周波磁場の不均一±30％以上を補うことができる．本研究で示したように，15 ms

の印加時間の RF パルスで構成したならば，脂肪抑制にかかる時間は 77 ms であり，先行

技術の断熱型 RF パルスで必要とされる時間 186 ms（TI 時間を含む）と比べ，半分以下

に時間を短縮できる．また，第 3 章で論じたように，さらに短い印加時間の RF パルスで

も構成できる． 

 

第 4 として，提案した RF パルス系列は，先行技術の断熱型 RF パルスと比べて SAR

を大幅に低減できる．第 3 章で示したように Time-Bandwidth が小さい RF パルスで構成

しても提案したRF パルス系列の周波数特性は劣化しないためTime-Bandwidth の小さい

RF パルスで構成すれば SAR をさらに低減することも可能である．近年，高磁場化が進む

中で SAR の低減は重要な課題である．本研究成果はそれに対峙する要素技術の一つとな

り得る．本研究では sinc 形状をベースとした RF パルスを用いたが，RF パルスのピーク



135 

第 5 章 本研究全体の考察 

強度を低減できる他の RF パルスを用いることもできる[37]．これにより，さらに SAR を

低減することが可能である． 

 

第 5 として，提案した RF パルス系列は高周波磁場の強度への非依存性を劣化させるこ

となく，RF パルス間のインターバル時間 τ2を調整するだけで，任意の励起角度を容易に

生成できる．これは脂肪組織に混在する Olefinic fat からの信号を消失させる目的におい

て重要な役割を果たした．断熱型 RF パルスは，90°または 180°の励起角度しか生成で

きない．なお，90°の励起角度はオフレゾナンスの影響を受けやすいため，実用されてい

ない．つまり，これまでは，高周波磁場の強度へ非依存な RF パルスで任意の励起角度を

生成できる実用的な RF パルスは存在しなかった．本研究はその課題をも克服した点で，

MRI における RF パルスの技術分野に大きく貢献したと言える． 

 

第 6 として，脂肪組織に複数の周波数成分が存在し，特に，水の共鳴周波数に近接する

共鳴周波数を有する成分（Olefinic fat）が脂肪抑制に影響を及ぼすことを周波数選択 RF

パルスでの脂肪抑制で確認した．そして，脂肪組織内に存在する主要な 2 つの成分

（Aliphatic fat と Olefinic fat）に対して Aliphatic fat の縦磁化を Olefinic fat の存在割合

（10％）だけ反転させることで脂肪組織からの信号を同一画素内でキャンセルさせて消失

させる脂肪抑制法を実現した． 

脂肪が複数の周波数成分から構成されていることは，周知の事実である [4–6]．本研究

では 2 つの成分を対象とした．Olefinic fat は水と近接する共鳴周波数を有するため，水に

影響を与えずに Olefinic fat の共鳴周波数を直接励起し抑制することは困難である．その

ため，従来の脂肪抑制 RF パルスでは Aliphatic fat の成分のみを抑制するものであった．

つまり脂肪組織内に混在する Olefinic fat の成分は残存し，脂肪組織からの信号がわずか

ではあるが残る結果となっていた． 
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 提案した RF パルス系列は高周波磁場の不均一が大きい腹部撮影や乳房撮影で特に有効

である．また，高周波磁場の不均一の影響を受けやすい T2 強調撮影でも効果的である．  

 

 制約としては本手法は周波数選択の RF パルスを応用した技術であるため静磁場不均一

への配慮が必要である．この問題を低減するために 550 Hz と高帯域な RF パルスを設計

し，遷移幅も従来と比べて狭くした．これにより，静磁場不均一への影響も低減された．

また，標準機能として搭載されている B0 シミングも効果的である． 

 

 本研究は 1.5 T MRI 装置で検討したが，ほぼ同じパルス設計が 3 T やそれ以上の静磁場

強度の MRI 装置でも効果的に利用できることを示した． 

 

本研究で開発した RF パルス系列は，脂肪抑制以外にも適用可能であり，その応用先の

一つとして，Chemical Exchange Saturation Transfer 効果を利用した撮影シーケンスで

用いるプリパルスへの応用を考えている [43]．これは分子イメージングの基礎となり得る

技術の一つになると考えている．そのため，この応用は開発した RF パルス系列の価値を

さらに高めると考えている． 
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第 6 章 結論 

 

 6.1 本研究のまとめ 

 

 本研究では周波数選択 RF パルスを用いた脂肪抑制法の技術課題を明確化し，その改善

に取り組んだ．成果として，高周波磁場の不均一に頑強で低 SAR な新しい脂肪抑制 RF

パルス系列を開発した．本研究で新たに開発した技術は，日立メディコ社製 MRI 装置

（1.2-T OASIS, 1.5-T ECHELON Siries, 3-T TRILLIUM Oval）において，“H-sinc”と

いう商品名で製品化されている． 

表 6.1 に本研究の取り組みで得られた成果を纏める．なお，ここで報告した内容の一部

は自身が発表した査読付きの 4 つの国際論文でも報告しており，本論文はそれらをベース

に本技術の全てを纏めたものである [35, 36, 42, 44]．また，本技術に関する特許として，

米国特許 3 件を登録した [44–46]． 

 

表 6.1 本研究の取り組みで得られた成果のまとめ 

No. 取り組んだ 

技術課題 

本研究で開発した内容 

（独創性・進展した技術など） 

得られた成果 

（主要な知見・特許など） 

1 高周波磁場

の不均一 

3 つの RF パルスの励起角度を 

適切な組合せにすることで 

高周波磁場の不均一が存在して

も磁化を均一に励起できること

を発見した 

・新規 RF パルス系列を開発し，  

製品として実用化した（米国特許

3 件を取得） 

・高周波磁場の強度への非依存性 

±35％を実現した（体幹部に適用

可能）． 
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2 撮影時間の

延長 

（TI による

時間延長） 

3つのRFパルス間の時間を調整

することで高周波磁場の不均一

への非依存性の特性を崩さず，

任意の励起角度を出力する方法

を見出し，励起角度が 90°系の

RF パルスを実現した 

 

・TI 時間を不要とした. 

- 先行技術の断熱型 RF パルスに 

対して，撮影時間を 1/2 以下に

短縮した． 

 

・高周波磁場の強度に非依存な状態

を保持しつつ，任意の励起角度を

生成できる（RF パルスの研究 

分野ではじめて実現した成果）． 

‐励起角度は 95°がベスト. 

 

・構成する RF パルスの印加時間を

短くすれば，従来の CHESS 法と

同等の時間まで短縮可能である． 

3 高 SAR 

 

SAR が低い非断熱系 RF パルス

（振幅変調のみの RF パルス）で

設計した 

・先行技術の断熱型 RF パルスに 

対し，SARを1/500以下にできる. 

4 静磁場の 

不均一 

RF パルスの周波数特性を 

広帯域にし，脂肪のスペクトル

に対して非対称に設置する方法

を取り入れた  

・550 Hz の高帯域で，55 Hz の 

遷移幅の周波数特性を実現した. 

（水の共鳴周波数に対して， 

－128 Hz～－679 Hz に存在する 

周波数成分を消失できる） 
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5 2 つの脂肪

成分 

Aliphatic fat の縦磁化を

Olefinic fat の存在割合（10％）

だけ反転させ，反転された

Aliphatic fat の磁化と Olefinic 

fat の磁化とを同一の画素内で，

キャンセルして消失させる方法

を考案した 

・脂肪組織内に存在する 2 つの成分

が脂肪抑制にもたらす影響を確認

したうえで，それらを抑制する手

法を実現した 

（米国特許 1 件，国内特許 1 件を 

取得） 
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6.2 今後の課題と展望 

 

 本研究で新規に開発した脂肪抑制法は，先行技術での課題を克服した安定な脂肪抑制法

であり，MRI 検査における検査時間の効率化や画質の改善に貢献する．実装方法が簡便で，

装置や対象に依存して設計しなおす必要がないため実用化しやすい．ここでは，脂肪抑制

に焦点をあてたが，他の成分や不要な領域を抑制するための RF パルスとしても応用可能

である． 

 

 本研究では，1.5 T での検証に留めたが，近年増加している 3 T での検証も重要であり，

これは今後の課題である．理論シミュレーションから，3 T でも有効であると信じている．

なお，本論文では，被験者での評価までとして，臨床での評価を含めなかったが，本手法

は既に製品として実用化されており，臨床でその効果が示されてきている．3 T へも適用

されており，ユーザーからも高く評価されている． 

 

 今後の展望としては，本手法を他のアプリケーション，例えば，抑制パルスとしてでは

なく，特定の高分子蛋白と水とのカップリングを利用して，特定の高分子蛋白の存在有無

を検出する，Chemical Exchange Saturation Transfer（CEST）を利用したイメージング

で用いるプリパルスや血流をラベリングするためのプリパルスに応用することを検討する

予定である．最後に，今回は先行技術に対し時間を半分以下に低減したが CHESS パルス

と比較するとまだ長い．理論的な考察から 3 T MRI 装置においても有効性が損なわれない

ことを示した．今後，それを実機で検証する予定である． 
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付録 A 励起角度の組合せによる縦磁化 

 参考として，励起角度の組合せによる脂肪の縦磁化の分布を示す．図は第 1 の RF パル

スの励起角度を 9°ごとに変化させたときにおいて，横軸を第 2 の RF パルス，縦軸を第 3

のRFパルスとした脂肪の縦磁化を示したものである．等高線グラフとMeshグラフを示す．

等高線のグラフは目盛りを確認する目的，Mesh グラフは z 軸の値を視覚的に確認する目的

で作成したものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
(注記)グラフのシグナルは上限 0.3 となっているため，0.3以上は 0.3に丸められた表示になっている． 

等高線グラフ Mesh グラフ 

(a) 第 1 パルス 1°（対数スケール 100） 

等高線グラフ Mesh グラフ 

(b) 第 1 パルス 10°（対数スケール 101） 



143 

付録 A 励起角度の組合せによる縦磁化 

 

  

等高線グラフ Mesh グラフ 

(c) 第 1 パルス 13°（対数スケール 101.1） 

等高線グラフ Mesh グラフ 

(d) 第 1 パルス 16°（対数スケール 101.2） 

等高線グラフ Mesh グラフ 

(e) 第 1 パルス 20°（対数スケール 101.3） 
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等高線グラフ Mesh グラフ 

(f) 第 1 パルス 25°（対数スケール 101.4） 

等高線グラフ Mesh グラフ 

(g) 第 1 パルス 32°（対数スケール 101.5） 

等高線グラフ Mesh グラフ 

(h) 第 1 パルス 40°（対数スケール 101.6） 
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等高線グラフ Mesh グラフ 

(i) 第 1 パルス 50°（対数スケール 101.7） 

等高線グラフ Mesh グラフ 

(j) 第 1 パルス 63°（対数スケール 101.8） 

等高線グラフ Mesh グラフ 

(k) 第 1 パルス 79°（対数スケール 101.9） 
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A.1 最適なフリップ角のシミュレーション 

等高線グラフ Mesh グラフ 

(l) 第 1 パルス 100°（対数スケール 102） 

等高線グラフ Mesh グラフ 

(n) 第 1 パルス 158°（対数スケール 102.2） 

等高線グラフ Mesh グラフ 

(m) 第 1 パルス 126°（対数スケール 102.1） 
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