
Japanese Society of Radiological Technology(JSRT)

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Sooiety 　of 　Radiologioal 　Teohnology （JSRT ｝

一 1 第40回計測分科会発 麦抄釵 教 颪講演

MRI の安全につ いて

金沢大学医薬保健研究域 宮地 　利明

1．は じめ に

磁 気 共 鳴画像 （MRI）装置 に は，マ グネ ッ ト，傾斜磁場 コ イル ，高周波 （RF ） コ イル が 必ず装備 され，情報 キ ャ

リア で あ る RF （ま た は 交流磁場）に よ っ て 人体か ら核磁気共鳴信号 を取 り出 して 画像化す る （Fig，1）［1，2］．こ れ

らマ グネ ッ ト，傾斜磁場 コ イ ル
， 高周波 （RF） コ イ ル に よ っ て 生 じ る力 学 的作用 ，高周 波 に よ る加 温，変動磁場 に

よ る刺 激 お よび騒 音 の 作 用 が 安 全 管 理 上，重 要 とな る．以下 に MRI の 安 全 性 と安全 管理 法 に 関 して 概説す る ［2］．
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　　　　　　　　　　　　　　　Fig．l　 MRI 装置 と MR 信号収集 の 概要

MRI の ガ ン トリーに は 外側 か らマ グネ ッ ト，傾斜磁場 コ イル ，　 RF コ イ ル が 配置 され て い る．文献 2 を改変

2．マ グネ ッ トの 力 学 的 作 用

　マ グネ ッ トの 力学的作用 は MR 装置の 安企管理上極 め て 重要 で あ り，こ れ は吸引力 （ミサ イ ル 効果）と回 転力 （ま

た は トル ク） に 分け られ る （Fig．2）．

　マ グネ ッ トの 吸引力は ，静磁 場 強度 お よび空間的 な勾配，質量 ，磁化率に 依存 し，磁場勾配 が 大 き い マ グネ ッ ト

開 口部あ た りが 最 も強 くな る．特 に最近 の 装置は 磁場 の シ
ー

ル ド性能が 格段 に 向上 した た め に，マ グネ ッ ト近傍ま

で 磁 性 体 の 吸 引 に 気 付か ず，突 然引 き寄せ られ る の で
，

・
層注意 を払 わ な けれ ばな らな い ．また，高磁場の マ グネ ッ

トで は，吸着 した 大きな強磁性体を取 り除くた め に，磁場 を落 と さな けれ ば な らな い 場合 もあ り，多 くの 時間的 お

よび 経済的損失も伴 う．未然 に 事故 を防 ［Eす るた め に，安全 標識，漏洩磁場分布，立入 り制限区域 を明示 し，使用
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中お よ び磁場発生 中の 表示灯 ， 標識 を設置す る必要 が あ る．ま た ，MR 検査室 に 入 る可能性 の あ る全 ス タ ッ フ と被

検者 に十分 に説明 を して ，検査室 に は必ず MR 装置 に熟知 した ス タ ッ フ が 細心 の 注意 を払 っ て 誘導しな けれ ばな ら

ない ．他部署の ス タ ッ フ は，撮像 中以外 は磁場 が 立 ち上が っ て い ない と誤解して い る こ とが あ る．

　
一

方 ， 強磁性体 を含 ん で い て 非球体 の 医療器具 は
， 回転力 を受 け る こ とが あ るの で 注意 し な け れ ばな ら な い ．こ

の 回転力 は 磁場の 吸 引 力 と異な り静磁場強度 の 最大 の 位置，す な わ ち マ グネ ッ トボ ア の 中央部で 強 くな る （Fig．2）．

　 こ れ ら吸引力 と回転力 の 評価 は，米国材料試験協会 （ASTM ：American　Society　for　Testing　 and 　Materials）

に よ っ て 標準化 さ れ て い る （Fig，2）［2］．

　高磁場 の MR 装置 で は，頭部を急激 に 動か した ときに ，め まい ，ふ らつ き，口 内の 金属味，磁気せ ん 光な どの

可能性が あ るが，現行 の 診療用 MR 装置 で は，人 体 に障害が 残 る よ うな生 物学的 影響 は な い とさ れ て い る．

　　　　　　　　、

吸 引力 の 計算吸 引 力 の 測 定

　　　　　職 i籔暖引勢騨 蠶雛 1。ε幕襯 、旨｝
’

回転力 の 説明

Fig．2
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マ グネ ッ トの 吸引力 と回転力 の 説明 と各 々 の 測定法 ．文献 1 を改 変．
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3．高周波 に よる加温

　導電体 で あ る人体 は，高周波 （RF ： radio 　frequency＞ を 受け る と，渦電流が 発 生 して ジ ュ
ール 熱が 生 じ る．

こ の 加 温 作 用 は，単 位質量 あ た りの 比吸 収率 （SAR ： specific 　absorption 　rate，　 Wkg ）に よ っ て 評価 して い る．

高磁場 の 装置ほ ど SAR は大 き く （二 乗 に比例），大 き な被検体で 電気伝導率が 高い 紐織 （例 ；脳脊髄液，胃
・
腸管，

血 液，眼 は高 く，脂肪，緻密骨 は低 い ）ほ ど，SAR が 大 き い ．ま た デ ュ
ーテ ィ サ イ ク ル （撮像時間中に RF を 川

力 して い る 時間 の 割合） は，ス ラ イ ス 数 と RF パ ル ス 時間 に比例 し繰 り返 し時間 に 反比例す る，　 SAR は フ リッ プ

角度 の 二 乗 に比例す るの で ， フ リッ プ角度を小 さ くす る こ とに よ っ て 効果的 に SAR を 小 さ くで き る．また，人 体
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の よ う に 不 均一な組織 の 局 所 的 な SAR は，均
一な球体 の 値 よ りも数倍大 き くな る，　 QD 送信 コ イル （CP コ イ ル ）

は，SAR を リニ ア 型 コ イル の 約 1／2 に 低減 で きる．

　SAR の評価 に 関 して は ，
パ ル ス エ ネ ル ギー法 （Fig．3）お よ び熱量 測 定 法 が 基準化され て い る と と も に，　 FDTD

法 な ど生 体各部 の SAR の 分 布 を シ ミ ュ レ ートす る こ と も行 わ れ て い る ［2，3］．

　診療用 MR 装置の 規制値内で は，人 体 の 放熱機能の た め に体温 上 昇 は ほ とん ど認 め られない ．皮膚温が 上昇 した

例 も多 数報告 され て い る が，そ れ は 生 体が 調節可能な範囲 に あ り， 人体 に 障害 を及ぼす 可能性 は 通常極め て低い ．

しか し，体温調節機能 に 異常が あ る場合 は こ の 限 りで は な く，注意 しな けれ ば な らな い ．リード線な どの 導電性 金

属 は，RF エ ネ ル ギーを吸 収 して 火傷す る場合 が あ るの で ，ル
ープ を作 らない ように し，直接，皮膚 に 接触 させ ない ，

手や 腕 ，足 も，電流 ル
ープが で き な い よ うに 組 ま ない よ うに し ， 肘 な ど も壁 に 直接 あ た ら な い よ うに す る．また 強

磁性金属 は 2．の 力学的作用 に 加えて ヒ ス テ リシ ス 損 に よ る発熱の 問題 もあ る の で
一
層注 意 が 必 要 で あ る．

　最近，臨床研究 され て い る 7T の MRI にお い て は，RF の 波長が 組織内で 12 〜 13cm とな り誘電共振作用 に よっ

て 脳 な ど冷却効率が 悪い 組織 に hot　spot を 生 じ る 可能性 を指摘 さ れ て い る．

Fig．3　パ ル ス エ ネ ル ギー法 を用 い た SAR 測定 の 模式図 （QD 送信 コ イ ル の 場合），文献 3 を改変

　単位時間あた りの 磁場 （傾斜磁 場）の 変動 を，dBfdt

流 が 生 じ，末 梢 の 神 経刺 激 また は 心 臓 へ の 刺激 が 生 じ　　

大 き な dB／dtを 受 け る ．

dtの 規制値内で は，通常，耐え難 い 末梢神経刺激 や 心

臓 へ の 刺 激 が 起 こ る と は 考 え に くい ．し か し，絶対 に　　
刺激 を受けな い とい う保証 は な い の で ，特 に diffusion

gradient な ど大 き な 変動磁場 を 与 え る 場合 に は，注意　 Fig・4 　electric 　field　dipoleプ ロ ー
ブ に よる測定用 の

を 払 っ て お く必 要 が あ る．ま た，心筋や心外膜 ， 脳 な　 フ ァ ン トム の 模式 図．文献 4 を 改変

ど機能的影響を受 けや すい 部位 に ワ イ ヤ や 電極 が 埋 め

込 まれ て い る場 合 は，危険度が 増す と され て い る．なお dB／dtの 測定 に 関 して は ，
　 IEC の 小 円形 サ ーチ コ イ ル の

方法や NEMA の electric 　field　dipole プ ロ
ーブ を使用 した 方法 （Fig．4＞が 基 準 化 され て い る 匚2，4］，
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　一
方，MR 装置の 主 な 騒音は，撮像時に傾斜磁場 コ イ ル に 電流 を オ ン オ フ す る こ とに よ っ て

， 傾斜磁場 コ イル

お よ び そ の フ レ
ーム が た わ ん で 発生 す る．MR 検査時 の 騒 音は，被検者を不快に した り対話を 困 難に す る だ け で

な く，可逆性 の聴 力損失をきた した り，さらに は音 に 過敏な被検者が 大 きな騒音 に よ っ て 永久的聴力損失 を きた

す可能性を 示 した報告もあ る．MR 装置の 騒音を低減 さ せ るた め ， 傾斜磁場 コ イル と フ レーム を固定す る 技術 ，

傾斜磁場 コ イ ル を真 空 封入構造 に す る方法，騒音と逆相の 音で 相殺させ る方法 な ど，さ ま ざ ま な手法が 開発実用

化 され て い る．そ の反面 ， 各種 の 機能画像 を得 る た め に，高速撮像 を達成 させ る高 い 傾斜磁場の 能力が 必 要 と さ

れ て きて お り，依然 と して騒 音 の 影響 は 無視 で き ない ．か りに 騒音が 規制値内で あっ た と して も，検査時 に は 耳

栓やヘ ッ ドホ ン な ど適切な減音法 を 使用 して 騒音を低減させ な け れ ばな ら な い ，磁場強度 に ロ ーレ ン ツ カ は比例

す るの で ， 静磁 場 強度が 高 い ほ ど騒音が 大きくな る （Fig．5）匚2，5］．ちなみ に 静磁場強度 が o の 場合 は，傾斜磁

場 コ イ ル に よ る騒 音 は 理 論 的 に発 生 しな い ．た だ し，臨床用装置 に お い て は 傾斜磁場 コ イ ル の 固定法 な ど，傾斜

磁場 コ イル の 構造 が 非常 に複雑 な た め こ の 関係が 成 り立 た な い 場 合もあ る．ちなみ に
，
X お よ び Y 軸傾斜磁場 コ

イ ル （静磁場方向 に 垂直）の 騒音の 大 きさ よりも，
コ イ ル 間で 騒音 が 相殺 し合 う Z 軸傾斜磁 場 コ イ ル （静磁場 方 向）

の 方 が 小 さ くな り （特 に 中心 付近），こ の こ とが 騒音の 撮像断面依存性 に 関与 して い る．
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Fig．5　 MRI 装置の 騒音伝達特性．静磁場強度 は，　 a ）3T，　 b） 1．5T，　 c）0．4T．文献 5 を改変．

5．お わ りに

　MRI の 安全 に関す る基準や見解 は，各種機関 の 報告や論文 に よ っ て 異 な っ て い る．こ の 事実 は，依然 と して

MRI 装置 の 安 全 性 に 不 確定 な 部分 が あ る こ と を 示 して い る．安 全 性 の 観点 か ら検査の 是非を迷 っ た 場合 は ，安全

の 側 を選択 しなけれ ば な らな い こ とは言 うま で もない ．また 様 々 な状況 に一
貫性 を持っ て 対 応で き る よ うに す る

た め に，decision　treeを用意 して お く必要が あ る．

　MRI 装置 の 安 全 基 準や 安全管理 の 考 え方 は ，絶 えず更新 され る 可能性 が あ る こ とを念頭 に お き，各種論文 や 規

格など，最新 の 情報 を積極 的 に入 手 して 吟味 しなけれ ば ならな い ．
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