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研究成果の概要（和文）：心臓磁気共鳴診断（ＭＲＩ）検査は有用だが、心臓ＭＲＩの検査時間は長く、心臓リハビリ
テーションの検査として不適当である。
高磁場強度を有するＭＲＩ装置が普及し有用性が示唆されているが、温度上昇つまりＳＡＲ規制により３テスラＭＲＩ
の短時間化への応用は行われていない。
今回、ＭＲＩにおける温度上昇を計測するため、非磁性体プローブ（銅－コンスタンタン熱電対センサーおよび長尺の
非磁性体ケーブル）と、その信号をＭＲＩ検査室外にてリアルタイムモニターする今までにないシステムを新たに構築
した。ＭＲＩの短時間化の向けに大きく役立つものと期待できる。

研究成果の概要（英文）：The conventional cardiac magnetic resonance (MR) examination necessitates long 
examination times and impedes its utility as a diagnostic tool, since few cardiac patients can tolerate 
long procedures. Furthermore, even in current 3T-MRI, the long examination time results in a temperature 
rise associated with SAR. Most commercial real-time thermometer systems cannot be used for accurate 
temperature monitoring during MRI because they are made of magnetic materials. We have developed a novel, 
direct real-time temperature measurement system for use during MRI procedures. The system consists of 
sensors with thermocouples using non-magnetic materials, a cable with electromagnetic shielding, and a 
display system. The sensors and cables of the new thermometer resulted in no artifacts on MRI. The new 
thermometer presented here is a very effective tool for real-time temperature measurement during MRI. 
Furthermore, such measurement methods will aid the development of short-term MRI sequences.

研究分野： 放射線科学

キーワード： リハビリテーション　MRI　医療・福祉
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１．研究開始当初の背景 
心臓リハビリテーション（心リハ）は、Ｑ
ＯＬ（Quality of Life）改善などの大きな効
果があり需要が増加しているが、心リハが及
ぼす中枢性作用（心臓への作用：心機能等改
善効果）の、正確で客観的な非侵襲的評価方
法は無い。 
心臓の磁気共鳴診断（Magnetic Resonance 

Imaging：ＭＲＩ）検査は低侵襲的な心疾患
診断法として有用だが、心臓ＭＲＩの検査時
間は約１．５時間と長く、心リハ患者の検査
として不適当である。 
最近、高磁場強度（３テスラ）を有するＭ
ＲＩ装置が臨床普及しつつあり、画質向上等
の高い有用性が示唆されているが、後述する
ＳＡＲ規制により３テスラＭＲＩの短時間
化への応用は行われていない。 
ＭＲＩ検査に負荷試験を組合せることで心
リハが及ぼす中枢作用をより正確に定量評
価できる。その為にはＭＲＩの短時間化が必
須であると考える。 
そのために、後述のＳＡＲ規制をクリアす
るような、シネＭＲＩ等の新しい撮像シーケ
ンスや、撮像パラメータを開発する必要があ
る。そして、そのためにはＳＡＲによる温度
上昇を実測できるシステムを構築しなけれ
ばならない。 
ＭＲＩ 検査において、撮像中に人体の温度
が局所的に上昇することがある。その原因は、
ラジオ波(Radio Frequency：RF)により人体
に吸収されて熱となる、比吸収率(Specific 
Absorption Rate: ＳＡＲ)の影響である。よ
ってＭＲＩ検査中の患者熱傷の危険性を防
ぐため SAR 規制値が設けられており、具体
的には RF パルスの照射が制限され、よって
短時間ＭＲ撮影は不可能な状況にある。 
現在ＳＡＲ(比吸収率)は実測はされずに、計
算値によって求められ、その値によって規制
されている。 
ＳＡＲの計算式を以下に示す 

SAR ∝ 電気伝導率・球体半径 2・磁場強度２・ﾌﾘｯ
ﾌﾟ角２・ﾃﾞｭｰﾃｨｻｲｸﾙ 
しかし、人体の形状や電気伝導率等は一定
でないため、計算値と実際のＭＲＩ検査時の
温度上昇は異なる。よって、従来の計算値に
よる評価では全く不十分であるため、ＭＲ時
における以下のようなＳＡＲによる温度上
昇を計測するシステムを独自に開発する。 
このＳＡＲ規制は、従来のＭＲＩ装置では
問題にならなかったが、高磁場ＭＲＩ装置は、
ＲＦパルスの周波数も倍増するため、温度上
昇が重要な問題となっている。そこで本研究
では、高磁場ＭＲＩ装置におけるＳＡＲに伴
う温度上昇の計測システム開発に関する基
礎的検討を行った。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、高磁場ＭＲＩ装置（３テ

スラ）におけるＳＡＲに伴う温度上昇の計測
システム開発することである。そしてＳＡＲ

による温度上昇を実測できるシステムを構
築することで、短時間ＭＲＩに関する新しい
撮像シーケンスや、撮像パラメータの開発を
目指ざす。 

 
３．研究の方法 
（１）高磁場ＭＲＩ装置（３テスラ）におけ
る温度計測方法の検討 
従来から知られていたＭＲ時の温度評価

方法である、「蛍光ファイバー式温度計」お
よび「ＭＲＩパラメータ測定値を利用する方
法」に加えて、「熱電対」が使用可能である
か新しく検討を行った。 
 
（２）熱電対プローブの基礎検討 
非磁性熱電対として銅－コンスタンタン

を用いて検討した。銅－コンスタンタン熱電
対プローブおよび非磁性ケーブルが、ＭＲ画
像に与える影響の有無等について検討した。
ＭＲＩ装置管理用ボトルファントム上に、熱
電対プローブを貼付し高磁場（３テスラ）で
のＭＲＩを施行した（図 1）。なお、ＭＲI撮
像は、磁化率の影響を受けやすいグラジエン
トエコー法（ＧＲＥ）と高ＳＡＲである高速
スピンエコー（ＴＳＥ）で行い、画像を視覚
評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 熱電対（ア）とケーブル（イ）と MRI 装置管
理用ボトルファントム（ウ） 
 
（３）高磁場ＭＲＩ装置におけるリアルタイ
ム温度計測システムの構築 
ＳＡＲによる温度上昇を計測するシステ

ムを新しく開発する。上記の検討結果を踏ま
えて、非磁性体プローブのセンサーとして、
銅－コンスタンタン熱電対を用いることで、
ＭＲＩ検査中の温度計測が可能であること
が分かった。よって新システムは、非磁性体
プローブは、銅－コンスタンタン熱電対セン
サーおよび長尺の非磁性体ケーブルからな
り、その信号を、ＭＲＩ検査室外にてリアル
タイムモニターするシステムを構築した。 
 
（４）リアルタイム温度計測システムの性能
評価 
高磁場ＭＲＩ装置において、開発したリア

ルタイム温度計測システムの性能評価につ
いて、以下の初期的な検討を行った。（図 2） 
①ＭＲＩ撮像中の温度計測の検証：インプラ
ント材料である（図 3）をファントムに装着
し、熱電対プローブを接触させて、ＭＲスキ



ャン時の経時的な温度変化をモニターした。
ＴＳＥ法で約３分の撮像を２０回繰返し、経
時的な変化を観察した。なおＭＲＩ検査にお
いてインプラント材は発熱することが知ら
れている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②ＲＦシールド材の検討 
高磁場ＭＲＩ装置によっては、ＴＳＥ法に

おいて、測定データにノイズが入る場合があ
ったため、ＲＦシールド材（図４）を用いて
ノイズ除去が可能か検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）高磁場ＭＲＩ装置における温度計測方
法の検討 
「蛍光ファイバー式温度計」は、温度によ

って発光スペクトルが変化する蛍光体を有
するプローブ（磁場の影響を受けない）と、
その蛍光体が発した光を伝送する光ファイ
バーと、光ファイバーから出射した光のスペ
クトルを測定して分析することにより温度
に変換する分光分析装置とを備えている。し
かしながら、蛍光ファイバー式温度計は、温
度を直接測定するものではなく、測定温度に
対応する発光スペクトルを測定し、その発光
スペクトルを分析して温度に変換する間接
的な温度測定を行うものである。そのため、
温度の測定精度が低く、高精度の温度測定を
行うことができないという問題がある。また、
蛍光ファイバー式温度計では、上記発光スペ
クトルの測定及び分析並びに温度への変換
処理に時間を要するため、高速サンプリング

周期で温度を測定することができない。 
「ＭＲＩパラメータ測定値を利用する方

法」は、ＭＲＩパラメータである緩和時間（Ｔ
１）やプロトンケミカルシフトの測定値を用
いて生体の温度変化を推定する方法である。
すなわちＭＲＩ検査時の生体における相対
的な温度変化をＭＲＩパラメータから間接
的に評価するものであり、温度［℃］の値そ
のものを測定するものではない。温度は、推
定値しか得られないため、よって本研究では
使用できない。 
「熱電対」は絶対温度の測定が可能である

ため、比較的多用されている温度計である。
しかし今まで、ＭＲＩの温度測定として熱電
対は使用されていなかった。その大きな理由
は、熱電対は金属なので、ＭＲＩは無理とい
う先入観のためと考えられる。だが申請者ら
が種々調査検討した結果、非磁性材料を用い
た熱電対も存在することが分かった。そこで、
非磁性体材料を使用したタイプの熱電対に
よる高磁場ＭＲＩ装置における温度計測シ
ステムを構築することを決めた。なお、温度
表示アンプ部は磁性体であるため、それはＭ
ＲI 操作室に配置する。その概要図を図５に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 非磁性体材料を使用したタイプの熱電対
による高磁場MRI装置における温度計測システ
ム概要図 

（MR 検査室内は高磁場であるので、温度表示アン
プ部は検査室外（操作室）に置く。熱電対プローブか
らの温度情報は非磁性ケーブルを介して、温度表示
アンプ部へ導かれる。） 
 
（２）熱電対プローブの基礎検討 
非磁性熱電対（銅－コンスタンタン）プロ

ーブおよびケーブルが、ＭＲ画像に与える影
響について検討した。なお、グラジエントエ
コー法（ＧＲＥ）と高速スピンエコー（ＴＳ
Ｅ）のＭＲ撮像条件は以下のとおりであった。 
 
 
 
 
 
ＭＲ画像に与える影響の検討結果の１例

を図６に示すが、銅－コンスタンタンの熱電
対プローブおよびケーブルは、画像へ悪影響
を及ぼすことはなかった。 

図 3. チタンプレート（インプ

ラント材料） 

図 2. 性能評価実験配置図 

図 4. RF シールド材 

ｹｰﾌﾞﾙを RF ｼｰﾙﾄﾞ

材(←)で覆っている 
 (←) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（3）高磁場ＭＲＩ装置におけるリアルタイ
ム温度計測システムの構築 
ＳＡＲによる温度上昇を計測するシステ

ムを新しく開発した。その装置構成を以下に
示す。 
１．温度測定プローブ（図７）：銅－コンス
タンタンの熱電対。非浸潤処理された非磁性
の絶縁体で被覆されている。 
２．非磁性体ケーブル（図８）：熱電対の出
力端に接続された絶縁性の磁気シールド材
で被覆された導線。熱電対からの信号を温度
表示アンプ部へ導く。 
３．温度表示・記録装置（図９）：Ｏｍｎｉ
ＬｉｇｈｔⅡＲｍ１１００。磁性体であるた
め、ＭＲＩ検査室の外（操作室）に置く。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（4）リアルタイム温度計測システムの性能
評価 
①ＭＲＩ撮像中の温度計測の検証 
温度測定時のＭＲ画像の一例を図１０に

示す。チタンプレートに起因したアーチファ
クトが生じているが、銅－コンスタンタンの
熱電対プローブおよびケーブルは、画像へ悪
影響を及ぼすことはなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１は、温度測定結果の一例である。Ｍ

Ｒ撮像中はチタンプレート（インプラント材
料）に起因した温度上昇が認められたが、撮
像終了後に、温度が急速に低下していること
が確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11. 温度測定結果の一例（ｲﾝﾌﾟﾗﾝﾄ装着時） 
 
②ＲＦシールド材の検討 
高磁場ＭＲＩ装置によっては、ノイズが入

るＭＲ機種もあったが、ＲＦシールド材でケ
ーブルを覆うとノイズは入らなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
（5）さいごに 
以上、ＭＲＩ検査中の今までにない温度計

測システムの開発に成功し、本システムの基
本的な性能評価を行い、有用性を確認した。
さらに開発したＭＲＩ検査中の温度計測シ

図 6. 非磁性体ﾌﾟﾛｰﾌﾞのＭＲ画像への影響の

有無（GRE 法） 

図 10. ﾁﾀﾝﾌﾟﾚｰﾄお

よび非磁性体ﾌﾟﾛｰﾌﾞ

のＭＲ画像への影

響の有無(GRE 法) 

アーチファクトが生じて

いる（→） 

図 7. 熱電対ﾌﾟﾛｰﾌﾞ 

図 8. 

非磁性体 

ケーブル(←) 

 (←) 

図 9.温度表示・

記録装置 



ステムに関して、特許出願を行うことができ
た。（特願２０１４－０２００９９、「温度測
定プローブ及び温度測定システム」、平成２
６年２月５日）。 
今後は、このシステムのさらなる改良を行

う。そしてＳＡＲによる温度上昇を実測した
うえで、ＭＲ短時間シーケンスの開発を進め
る。よって本研究は、ＭＲＩの短時間化の推
進へ向けに大きく役立つものと期待できる。 
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