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研究成果の概要： 

本研究の目標は MR検査の撮像時に全く騒音が発生せず，しかも臨床診断に用いられているコ
ントラストと同等の画質が得られるという撮像理論を構築することである。本研究の成果とし
て、撮影時に発生する騒音を無音と呼べるほど劇的に低減し，得られた画像は通常の検査の画
像と同程度の画質であるという成果を得られた．また、これまで臨床で使用されてきた撮像時
間を延長することなく無音化および高画質化を可能とした。 
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１．研究開始当初の背景 

現在，MR 装置メーカをはじめ多くの研究
者らがMR装置からの騒音を低減させるため
に精力的に取り組んでいる．しかし，その殆
どは騒音の発生そのものを抑えるという根
本的な解決方法ではなく，発生した装置の騒
音（振動）を伝播し難くするというようなハ
ードウェアの開発に関するものであるため
に，従来法での効果は騒音の低減という程度
で無音とは程遠いというのが現状である． 
これまで実際に実用化されたハードウェ

アとしては，MR 装置内の勾配磁場コイルを
魔法瓶と同じ要領で真空パック化し，騒音が
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図２ 無音グラジェントエコー法シーケンス 



伝播しないようにするものが東芝社で商用
化されている．しかし，その効果としては無
音と呼ぶには程遠く，騒音が低減した程度で
ある．騒音が低減する撮影法（ソフトウェア）
に関する報告はいくつかあるが，臨床診断に
用いられているコントラストと異なる画質
となるために無音撮影法は未だ実用化され
ていないのが現状である．現状として実用化
が困難な原因は，無音撮像法を維持したまま
でエコータイムが最短となる励起法が考案
されていないことが挙げられる． 
本研究の基礎となる無音撮像法は研究代

表者独自で理論を考案した．その理論の効果
を検証するため2005年11月にその理論を実
現化したプロトタイプの撮影法を作成した
ところ，撮影時に全く音が発生しないことが
判明した．この成果は本理論が正しいという
ことであり，本研究により既に無音化した撮
影法が開発できたことを示す．  

2006 年度の研究成果として，製品版のス
ピンエコー法と高速グラジェントエコー法
のソースプログラムに本研究の理論を組み
込んだ撮影プログラムを作成した． 

 
図１に作成した無音スピンエコー法のシ

ーケンスチャートを示す。図２に作成した無
音グラジェントエコー法のシーケンスチャ
ートを示す。全ての勾配磁場コイルに印加す
る高さを可能な限り低減し、勾配量を少なく
することで無音化が可能となった。この撮影
法はMR装置内に寝ている被検者が撮影して
いるのに気付かないほどの無音であること
が主観的な評価として判明した．さらに，精
密騒音計による計測でも撮像時の騒音は計
測不可能であり，研究代表者が開発した撮像
法が客観評価でも無音であることが判明し
た．無音撮像法で得られた画像と通常の撮像
法で得られた画像との比較実験では，信号雑
音比は９５：１００と若干の信号減衰があっ
た． 

MRI の画質評価法は国際的に規定された
方法があり，スライス厚、空間分解能、均一
性、画像ゆがみ等の測定が不可欠である．し

かし，画質評価用のファントムがないために
開発した無音撮像法の評価が計測できない
のが現状である． 
２．研究の目的 
本研究の目標は，磁気共鳴断層撮影（MR）

検査の撮像時に全く騒音が発生せず，しかも
臨床診断に用いられているコントラストと
同等の画質が得られるという画期的な撮影
法を実用化することである． 
昨年、全く音の発生しない撮像法を学内の臨
床用 MR 装置を用いて実現した。この撮像法
は特別なハードウェアを付加することなく
撮像の無音化が図れるため、理論的には全て
のメーカ製のMR装置でも本法を実現できる
優れた撮像法であるが、臨床で実用化するた
めには、さらなる画質の向上化が必要である。
これまでの検討により、水素原子を RF 波で
励起してからデータ収集するまでの時間（エ
コータイム）を可能な限り短くすることで，
画質を向上させることが可能なことが判明
している。そこで本研究では、本撮像法の臨
床的実用性に向けて、無音撮像法を維持した
ままでエコータイムが最短となる新しい励
起法を開発することで画質を劇的に向上さ
せることを研究目的とする。 
 
３．研究の方法 
 平成 19年度は主に騒音が発生する原因とメ
カニズム、およびその対策法について詳細に
検討する． 
MR 装置からの騒音は，MR装置内に内蔵され
ている勾配磁場コイルと呼ばれる電磁石に
電流をパルス状に流すことが原因である．電
磁石に電流を流すと，フレミングの左手の法
則によりローレンツ力が発生し，勾配磁場コ
イルを歪ませる．電磁石への電流供給を止め
ると歪んだコイルはもとの状態にもどる．MR
装置からの騒音は勾配磁場コイルが歪んだ
り元にもどったりするときに発生するとい
われている．そこで，勾配磁場コイルに流す
電流の印加法を様々に変化させ，騒音の発生
原因について究明する．具体的には以下のよ
うな検討をおこなう． 
 
（1）XYZ各軸の勾配磁場に対する台形波の騒
音の検討 
傾斜磁場に対して、印加軸の違いによって騒
音がどう変化するかについて検討する。一般
に、傾斜磁場の形状は、立ち上がり・下がり
時間、Ａｍｐの大きさ、そして一定時間の３
つのパラメータから成立している。目的は、
印加軸の違いによる騒音の比較であるため、
３つのパラメータを同一とし同じ傾斜磁場
形状を、それぞれ X軸のみ、Y軸のみ、Z軸
のみに印加する。ここでは、台形波独自の騒
音を検討するため、複雑にならないように単
一の傾斜磁場だけを印加する。 

図１ 無音スピンエコー法シーケンス 



（2）勾配磁場の形状を変化させたときの騒
音の検討 
 目的は、先ほどの傾斜磁場形状を様々に変
化させたとき騒音がどう影響するかについ
て検証する。具体的には、３つのパラメータ
を変化させたときの騒音の影響について検
討する。ここでも台形波独自の騒音を検討す
るため、複雑にならないように１つの傾斜磁
場だけを印加し、変化させる。検討項目は以
下の３つである。 
 
（3）バイポーラパルスの間隔と騒音の検討 

上記の検討では、単一の台形波の騒音につ
いて検証してきたが、実際の臨床の撮像方法
は、複数の台形波を使用している。そこで、
代表的な組合せである、負と正の方向に連続
して印加した２つの台形波（バイポーラパル
ス）について検証する。目的は、バイポーラ
パルスの間隔を 0～5000μsec まで変化させ
たときの騒音の影響について検討する。 

図 3 励起法の概略 

 
 
 平成 20年度は今回の研究で新たに考案し
た励起法の開発と検証をおこなう。 
新たに考案した励起法の概略を図 3 に示す。 
 通常は勾配磁場が安定した後に励起する
ために勾配磁場が安定するまでの時間だけ
時間が延長してしまうという問題点がある。
本研究で新たに考案した励起法は、勾配磁場
の安定を待たずに励起するために理論上、最
短時間で励起が出来るという特徴を持つ。20
年度におこなった実験は以下の通りである。 
 
（4)ブロッホ方程式による PCシミュレーシ
ョン 

勾配磁場の状況に応じて励起パルスの形
状を最適化するために、ブロッホ方程式を利
用して最適な形状を設計する。 
 
（5) MRI 実機による画質および騒音の計測 
 先に設計した励起パルスを臨床用MRI装置
に搭載し、実際にファントムなどを撮像して
その画質や撮像時の騒音を計測する。 
 
４．研究成果 
（1）XYZ各軸の勾配磁場に対する台形波の騒
音の検討結果 

騒音の結果を図４に示す。印加軸の違いに
よって、同じ傾斜磁場形状でも騒音に有意差

が生じた(p<0.05)。一般的に傾斜磁場コイル
の構造は X軸と Y軸は同じであり Z軸は異な
るため、騒音でも X軸と Y軸は有意差がなく、
Z軸は生じると考えられる。しかし、今回の
結果は全てに有意差が生じた。これは、静音
化のための騒音を減弱させる減衰機の影響
や、X軸と Y軸のコイルの機械的な構造やコ
イルの配置箇所が異なっていることが考え
られる。 
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図 4 印加軸の違いによる騒音の比較 

 
 この結果から、同じ傾斜磁場形状でも軸の
違いにより騒音に差があることが判明した。
具体的には、X軸の騒音は大きく、Z軸の騒
音は小さいことがわかった。 
（2）勾配磁場の形状を変化させたときの騒
音の検討結果 
①立ち上がり・下がり時間を 200～5000μsec
まで変化させたときの検討 

立ち上がり・下がり時間を変化させたとき
の騒音の結果を図５に示す。 
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図 5 立ち上がり・下がり時間と騒音の関係 

 
X 軸の騒音が大きく、Z軸の騒音が小さか

った。傾向は、各軸とも時間が延長すると同
様の減少傾向を示した。全ての軸において、
1ms 以下は騒音の減少率が大きく、1ms 以上
は騒音の減少率が低下した。また、5ms 以上
の騒音はほぼ暗騒音であり、騒音が殆んど発
生していないことが判明した。一般的に立ち
上がり・下がり時間を延長すると騒音は減少
する。しかし、今回測定した結果、ある値を
境界に騒音の減少率が顕著に変化すること
がわかった。これは、時間を短縮していくと
ある値で電磁気力が急激に大きくかかるた
め、騒音が大きくなると考えられる。 

通常の励起法 

新しい励起法 



この結果から、騒音を減少させるには立ち上
がり・下がり時間 1ms までが騒音の大きな減
少率を示し有効であることがわかった。一方、
コンプレッサーなどの騒音である暗騒音が
約 60dB であることを考慮すると、無音で撮
像するには、立ち上がり・下がり時間を 5ms
以上にすることでほぼ無音状態になること
が判明した。 
②勾配磁場の振幅を 5.0～0.5 まで変化させ
たときの検討 
 勾配磁場の振幅を変化させたときの騒音
の結果を図６に示す。 

50

55

60

65

70

75

80

85

90

0.00.51.01.52.02.53.03.54.04.55.0

勾配磁場の振幅

等
価

騒
音

レ
ベ

ル
[d

B
A

]

X軸

Y軸

Z軸

 
図 6 勾配磁場の振幅の大きさと騒音の関係 

 
（3）バイポーラパルスの間隔と騒音の検討
結果 
 バイポーラパルスの間隔と騒音の結果を
図７に示す。東芝が取得した、半分の位相差
を設定することで、電磁気力を相殺又は減少
させ、発生する騒音を減弱させるという特許
であるが、今回の結果からは騒音の減少には
至らないことが判明した。また、バイポーラ
パルスの間隔を変化させても顕著な騒音減
少は得られず、ほぼ一定の騒音値を示した。 
このことから、東芝が取得した特許である半
分の位相差を設定するという手法は有効で
はなく、またバイポーラパルスの間隔を変化
させるだけで騒音を減弱させるということ
は困難だということが判明した。 
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図 7 バイポーラパルスの間隔と騒音の関係 

 
この検討により、MR装置における騒音発生の
メカニズムを以下に示す。 
①XYZ 軸に対して、各軸に同じ台形波の傾斜
磁場を印加したとき、必ずしも同じ騒音値を

示すのではなく、軸ごとに差が生じた。具体
的には、X軸は騒音が大きく、Z軸は騒音が
小さいことが判明した。このことから、３軸
に同じ傾斜磁場形状を印加するのではなく、
各軸に対して適切な傾斜磁場形状を印加す
ることで、騒音の大きさを減弱したりするこ
とが可能であることが判明した。 
②XYZ 軸に対して、傾斜磁場形状の３つのパ
ラメータを変化させた。この検証においても、
X軸は騒音が大きく、Z軸は騒音が小さかっ
た。先ず、立ち上がり・下がり時間を変化さ
せると、騒音減少を考慮した場合では、1ms
までが特に有効な減少率であり、無音撮像法
を考慮した場合では、5ms 以上にすればほぼ
無音状態が可能であることが判明した。次に、
勾配磁場の振幅の大きさを変化させたとき
では、振幅が小さいほど騒音は小さくなり、
特に X,Y軸は 2.0 以下にすれば有効な減少率
を示す一方、Z軸は X,Y 軸と比較してもとも
と騒音が小さいため顕著な減少率の値は見
出せなかった。最後に、一定時間を変化させ
たときは、若干騒音が減少する値が存在した。
現段階では、一定時間のパラメータは他の２
つのパラメータと比較すると顕著な減少率
でなかった。 
③バイポーラパルスの間隔を変化させたと
き、間隔が半分の位相差になるように設定す
ることで、騒音を減弱させるという特許は有
効ではなく、また間隔を変化させても騒音は
ほぼ一定値を示した。このことから、バイポ
ーラパルスの間隔だけを変化させることで、
騒音を減弱させることは困難であることが
判明した。 

以上の結果・考察から、騒音発生のメカニ
ズムについて解明した結果、立ち上がり・下
がり時間と勾配磁場の振幅の大きさが騒音
発生の変化に大きく寄与していることが判
明した。特に、立ち上がり・下がり時間を 5ms
以上にすることで無音状態がほぼ可能であ
ることが判明した。 
 
（4) ブロッホ方程式によるPCシミュレーシ
ョンによる励起パルスの設計 
強度スケーリング関数λ(t)はサイン関数を
元に次式で作成した。 

( ) sin
sin
tl a q b
q b
= +ì

í >î
 

立ち上り傾斜磁場が 500[Gauss/cm/sec]以下
であり、パルス幅が最短になるようにα、β
を調節し、RFパルス及び傾斜磁場波形を設計
した。その他の立ち上り立ち下り傾斜磁場波
形は±500[Gauss/cm/sec]一定とした。元と
なるスライス選択ＲＦパルス及び傾斜磁場
は sinc 形ＲＦパルス（パルス幅：4ms、RF バ
ンド幅：1kHz、フリップ角：90）とそれに伴
う台形傾斜磁場である。選択励起スライス厚



は 5ｍｍとした。選択励起パルスの位相再収
束用傾斜磁場は傾斜磁場強度を半分にして
使用した。180°パルスは設計した 90°パル
スの出力強度を 2倍にして使用した。 
シミュレーションで使用したブロッホ方程
式は次式となる。 
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本実験では自己拡散係数の項は無視したの
で、用いたブロッホ方程式は次式である。 
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シミュレーション条件及びパラメータ制限
はファントム実験で使用するMRI装置と同一
とした。 

 
（5) MRI実機による画質および騒音の計測結
果 

強度スケーリング関数λ(t)の設計にはα
＝1.6、β＝0.2 を使用した。設計したスライ
ス選択励起 RFパルスと傾斜磁場波形は別途
グラフに示す。また元のパルスと設計したパ
ルスの比較を下表に示す。 

 
 
 

 単位 設計 計測値 

RF パルス印加時間 ms 4.000 3.324 

傾斜磁場印加時間 ms 4.144 4.308 

RF 最大出力強度 Gauss 0.0650 0.1171 

最大傾斜磁場強度 Gauss/c

m 

0.4697 0.8455 

最大立ち上り傾斜磁

場強度 
Gauss/c

m/sec 

6523.7 500.0 

信号雑音比  46.59 48.65 

スライス厚 mm 4.65 4.7 

騒音レベル（暗騒音

67.3dBA） 
dBA 80.9 67.3 

 
以上の成果より、勾配磁場に印可する電流量
を変調させながらでも励起パルスを印可す
ることが可能となった。さらに、この理論を
応用して撮像しても無音状態を保持したま
まで画像を劣化させることなく、通常の撮像
パラメータで撮像することが可能となった。 
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