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研究成果の概要（和文）：当研究の目的は、臨床及びヒト研究に応用可能な近接・一体型PET-MRIディテクタを開発す
るにあたって、PET・MRI間のさまざまな干渉を低減できるMRI送受信コイル部分の開発を行うことである。まず、PETデ
ィテクタの近接限界評価可能であること、PETディテクタ・MRIコイルの相互干渉の低減をはかれることを主目的に設計
を行い、調整用コイルを制作した。このコイルを用いたテストにより干渉低減のためのシールドボックスの改良やコイ
ルデザインの変更を実施した。改良されたコイルに1リングのPETディテクタシステムを搭載し、PETとMRIの同時撮像を
行い、実用に耐えうる画像を両撮像法で取得することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to develop an MRI transmitting and receiving head 
coil that can be integrated with high-resolution PET detectors. Using a prototype head coil, we tried to 
optimize the position of the shield boxes in proximity to the head, and to reduce interaction between PET 
and MRI. After modifying the shield boxes for the PET system and the coil design, an MRI coil integrated 
with one-ring PET detectors was developed. Simultaneous measurement of PET and MRI by this system 
provided sufficient useful information to support its clinical applicability.

研究分野：放射線科学
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１．研究開始当初の背景 

PET-MRI 装置開発は、世界各国で試みられ
ており、シーメンス社から臨床装置が発表さ
れるなど、さらにその競争は激しさを増して
いる（Schlemmer et al 2008 Radiology）。
しかし日本においては、低磁場の MRI での動
物用実験機としてのPET-MRIの試行が行われ
ているものの（Yamamoto S, et al 2011 Phys. 
Med. Biol）、臨床を目指した研究開発は世界
のレベルには大きく後れをとっている。 

現在、臨床にて使用されている PET-MRI 装
置は PET検出器が MRIのガントリサイズと同
等であり，リング径が大きく空間分解能が劣
る。当研究施設では、PET ディテクターの独
自開発により、磁場内でも高分解能を得るこ
とを目指した近接・PET ディテクターの開発
が進んでおり（Nishikido, et al, 2010,  
Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A, Yamaya T 
et al, 2011, Phy. Med. Biol）、実用可能な
レベルにある。このディテクターを搭載可能
な MRI 送受信コイルを開発することにより、
近接・一体型 PET-MRI プローブが製作可能で
あり、一気に日本の装置開発は世界レベルを
追い越す可能性がある。課題としては、磁性
体・導電体を含む機器を MRI 送受信コイルに
近接することによって生じる干渉（ノイズ・
磁場の乱れ・渦電流など）がある。これは PET、
MRI 双方の画質を劣化させるのみでなく、装
置の破損を起こす危険もある。これを PET・
MRI 研究グループの連携によって克服してい
く。 

今回作成する近接型 PET-MRI プローブ用
MRI 送受信コイルが臨床・ヒト研究に応用で
きれば、高感度・高分解能 PET を装着するこ
とにより、画像診断の高度化に大きく貢献す
るものと考える。また、一体型でコンパクト
な形態となるため、普及型 MRI 装置への装着
も簡便で広く普及する可能性を持っている。 
 
 
２．研究の目的 

まず、PET ディテクターを搭載可能な MRI
送受信コイルのプロトタイプを製作する。こ
れを用いて、課題となる PET・MRI 間の干渉
を低減するための調整を行っていく。最終的
に臨床・ヒト研究に応用可能な、安全性・安
定性の高い近接・一体型 PET-MRI プローブ用
MRI 送受信コイルを製作する。 
 
 
３．研究の方法 

PET ディデクタが MRI 送受信コイルより内
側に配置される世界に類を見ない近接・一体
型 PET-MRI プローブ作成のための、MRI 技術
開発を展開する。具体的には非磁性 PET ディ

テクタを搭載可能なMRI送受信用ヘッドコイ
ルの作成を行う。（A）初年度にファントム実
験用の試作機を作成し、（B）1～2年目に PET
システムとMRI装置間の干渉の低減を目的と
する諸実験を行う。（C）２年目後半からヒト
用MRI送受信用ヘッドコイルの作成をはじめ、
（D）3年目に安全性テスト・調整を行い、最
終年度にヒトPET-MRI測定可能な実用システ
ムを完成させる。 
 
 
４．研究成果 

○調整用 MRI 送受信コイル制作、および、初
期的検討 

臨床用コイル作成に先駆けて、最適化を念
頭においた調整用コイルを作成し、臨床応用
に向けた初期的検討（実装テスト、シールド
ボックス最適化、相互干渉テスト）を行った。 

図 1、プロトタイプ PET-MRI 用 MRI 送受信コ
イルの設計図(左)と完成品(右)。PET システ
ムを内包するシールドボックスをコイルエ
レメントの間に配置した。 

PET ディテクタの近接限界評価可能である
こと、PET ディテクタ・MRI コイルの相互干
渉（漏洩電磁波、磁場不均一、渦電流）の低
減をはかれることを主目的に設計を行い、既
存の MRI 装置への実装に成功した(図 1)。こ
れを用いて、シールドボックスに生じる減衰
の遅い渦電流の影響を測定し、画質に影響を
与えないレベルであることを示した。また、
PET 検出器と MRI の相互干渉に関する検討で
は、一つのPETディテクタユニットを装着し、
PET・MRI 相互干渉テストを行ったが、PET 信
号への影響はごくわずかであったが、MRI で
は軽度のノイズの増加と渦電流による画像
の乱れが観測された。  

○渦電流定量測定法開発とその低減実験 

課題の残った渦電流の影響を評価するた
め、渦電流で生じる二次磁界の定量化法を確
立した。渦電流定量化のため、急速反転磁場
下での信号取得における奇数・偶数回での位
相差を画像化する新たな測定法も提案した
(図 2)。 



上述の定量評価により、シールドボックス
上での減衰の速い渦電流により生じる二次
磁界が作成中のPET-MRI装置において干渉と
して問題になることが分かった。このため、
シールドボックスの改良にあたっては、減衰
の速い渦電流に関する干渉低減を目的に研
究を行った。渦電流の流れる方向と垂直にシ
ールドボックスにカットラインを入れるこ
とにより二次磁界の低減に成功した。 

図 2、渦電流定量測定法。急速反転磁場下で
の信号取得における奇数・偶数回での位相差
を画像化することにより渦電流により生じ
る二次磁界のマップを作成する。 

 

○1 リング PET ディテクター搭載型 MRI 送受
信コイル開発 

最終年度は前年度までの実績を踏まえ、
PET ディテクタを一列全周性に装着できる頭
部用バードケージ型RFコイルの作成を行い、
その相互干渉・安全性などの基礎検討を行っ
た。 

PETディテクタは最も近いところでRFコイ
ルのエレメントより被験体に近接するよう
に設計された。このような状況でも RF コイ
ルのチューニングなどに問題はなく、臨床で
一般的に行う測定法での画像取得が可能で
あった。PETから MRIへの干渉に関しては MRI
室外からの電源ケーブルにフィルターを挿
入することと、PET ディテクタに十分なシー
ルドをすることで誤差レベルまでに低減す
ることができた。MRI から PET への干渉に関
しても、測定された PET 情報を劣化させるも
のはなかった。 

2 次磁界を定量的に評価する測定法を用い
て検討した結果、磁場勾配を高速で反転させ
る一部のシーケンスで画質への影響が確認
された。この点に関してはシールド素材の改
良などで渦電流の低減に成功しており、次の
試作機においてこの技術を応用する予定で
ある。 

安全性評価として発熱テストを光ファイバ
ー温度計を用いて行った。観測された温度上

昇はごくわずかで、一般的な安全基準を十分
に満たすものであった。 

 

図 3、One-ring PET ディテクター搭載型 MRI
送受信コイル(左)とその画像(右)。MRI のリ
ンゴの画像に挿入されている点線源のPET画
像をヒュージョンしている。 

 

 なお、本プロジェクトの一部(PET 開発部
分)には JST 研究成果展開事業 先端計測分
析技術・機器開発プログラムの予算が使用さ
れていた。 
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