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MRIを用いた非侵襲温度分布測定と誘電加熱
二　川　佳　央＊

Noninvasive Temperature Measurement and 
Dielectric Heating Using MRI

Yoshio Nikawa＊

Abstract: Recent development of Magnetic Resonance Imaging （MRI） equipment enables Interventional 
Radiology （IVR） as diagnosis and treatment under MRI usage. In this paper, a new methodology for 
Magnetic Resonance Imaging （MRI） scanner to apply not only as diagnostic equipment but as for 
treatment one is discussed. The temperature measuring procedure under MR is to measure phase shift 
of T1 for the area inside a sample material with the application of pulsed RF for heating inside the 
sample as artificial dielectrics. The result shows the possibility to apply MRI as temperature measuring 
equipment and as heating equipment for applying such as hyperthermia treatment of cancerous tissues.
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1．ま え が き

電磁波は情報伝達の手段のみならず，各種非破壊検
査，非侵襲診断のための計測媒体として，さらに非接触
で伝達可能なエネルギー源としても幅広く応用されてい
る（1）。電波を用い非侵襲計測を実現するMRI（Magnetic 
Resonance Imager）などの画像診断装置は電離放射線を
使用しないため，放射線障害のような危険性がなく安全
性が極めて高い。

MRIは，NMR（Nuclear Magnetic Resonance）現象を
用いて静磁界中に置かれた生体の断層像を電波により取
得する装置であり，次のような利点がある。1） 疾病に
よりコントラストが大きく変わるため，診断能が高い。
2） 任意多断層断面および3次元画像が得られ，病変の
広がりを正確に把握できる。3） 骨によるアーチファクト
が無く，脊椎，頭蓋内疾患などの診断に極めて有用であ
る。4） 造影剤を用いずに，血液などの体内液の流れの空
間分布が求まる。近年では，オープン型MRIの普及に
より，閉所的な空間で撮像した従来のトンネル型MRI
に対して，広く開放された空間での撮像が可能となり，
医師が撮像中でも患部の断層像を診断しながら治療を行
うことが可能となり，IVRも急速に普及している（2）， （3）。

このような多くの利点を有するMRIであるが，体内
に埋め込まれた金属および体外の金属に対して，MRI
撮像中に放射される高周波磁場の影響による発熱のため
に熱傷が発生するという事例が報告されている（4）−（6）。

一方，医療の分野で実施される物理エネルギーを用い
た非侵襲治療の中で，特にがん組織が高温に対する耐性
が低いことを利用し，がん組織を42.5～45.0℃に加温し
て治療するハイパーサーミアなどの温熱治療が注目され
ているが（7），生体の損失が大きいため，体内深部任意の
局所に対して非侵襲加温を行う技術は実現しておらず，
外部に設置された電極に対して高周波電流を流すことに
より，体内電流密度が高い，すなわちSARが高い領域
が加熱される（8）。従って，治療の安全性を確保し，治療
効果の判定を行うために，リアルタイムな生体内部の温
度モニタリングが必要であり（7），さらにがんの患部とし
て想定される生体深部局所の任意の部位に対する加熱が
実現することが強く望まれている。

本研究では，従来，生体内部の断層画像を非侵襲で取
得するために開発されたMRI装置を用い，温熱を用い
たハイパーサーミアなどのがん治療時の生体内部の温度
分布を非侵襲で測定するために，水素原子のスピン縦緩
和位相量の変化を測定する技術を用いて，生体を模擬し
たファントムモデルに対して，内部温度分布に関する検
討及び評価を行った。さらに，内部の温度測定が計測可
能なMRIにより，ファントムモデル内部に設置した人
工誘電体に対して発熱させることで温度上昇を確認し，
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MRIを用いた加温および測温を含めたハイパーサーミ
ア加温治療の可能性について検討する。

2．理　　論

MRIはNMR（nuclear magnetic resonance）現象を用
いて生体の断層を得る装置である。MRIの画像化法は，
磁場焦点法，バックプロジェクション法など種々の方法
が開発されたが，現在のMRIではほとんどがフーリエ
変換法で画像を得ている。スピンを励起する電磁波の回
転磁場成分，および励起されたスピンより放出される電
磁波の波長は1 m以上でありCTのような電磁波の直線
性を利用することはできない（9）。このため，MRIでは位
置識別の方向をxとすると，（1）式で表される静磁場B0

に線形勾配磁場Gxxが重畳されてできる磁場B（x, y, z）
を用いる。

　　 	 （1）

このような磁場に測定対象を入れることで，対象各部
における核磁気共鳴周波数ω（x, y, z）は（2）式で表される。

　　 	 （2）

x方向の線形勾配磁場を重畳するので，位置xに比例
して核磁気共鳴周波数が変化する。x, y, zの3種類の線
形勾配磁場を用いることにより3次元の位置識別が可能
となる。温度測定には水素原子のスピン縦緩和信号T1

の位相差を用いる。位相差は（3）式で表される。

　　 	 （3）

この方法は，MRI画像データ取得時に，位置座標（i, j）
に対して，位相差Δθ（i, j）と温度差ΔT（i, j）の関係を利用
したものである。但し，γは磁気回転比（42.57×106Hz/
T），B0は静磁場強度（本法ではB0＝0.3T），Cは温度係
数（−0.01ppm/℃），TEはエコー時間を示す。（3）式か
ら得られる位相法（7）， （8）は，組織依存性が少なく，精度
の高い温度が測定可能である。本研究では，MRIとし
て，AIRISⅡ（日立メディコ社製）を用い，測定により得
られるT1信号の位相変化量に対して（3）式を用いること
により，温度変化の計測を行った。

3．実　　験

塩化ニッケル6水和物0.2％，塩化ナトリウム0.3％，
水99.5%を混合し，常温（24℃）の状態で直径200 mmの
ポリプロピレン製試薬ボトルに封入したファントムモデ
ルを， 60℃の熱湯に浸し，MRIで温度断面温度上昇を計
測した。図 1 にはファントムモデル表面の温度分布の

時間変化を示し，図2（a）には実験開始40秒後のファン
トムモデルの二次元（矢状面）の温度分布，図2（b）には
図2（a）に示す矢状面中央部の横断面上の一次元温度分
布を示す。
図 1，2 より，MRIによる温度測定結果について，温

度の経時的変化および温度分布に雑音による誤差が含ま
れるものの，非侵襲による温度計測が可能であることが
わかる。

次に，マイクロ波エネルギーの外部照射によるファン
トムモデル加温時のモデル内部温度測定を，同様に
MRIを使用して行う。マイクロ波照射には図 3 に示す
同軸ケーブルにより給電される薄型アプリケータを用い

図 1　�MRIにより測定されたファントムモデル表面の温度分布
の時間変化

図 3　薄型アプリケータ

（a）矢状面温度分布

図 2　MRIにより測定されたファントムモデル内部の温度分布

（b）横断面温度分布
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る。アプリケータはポリイミド製のフィルムと銅製のメ
アンダーラインから構成される。銅製のメアンダーライ
ンの厚さは45 μmで，厚さ35 μmのポリイミドフィルム
上にエッチングされたものである。アプリケータの柔軟
性が高いため，対象となる媒質が複雑な形状の場合にも
適応可能である。本アプリケータを用いて加温されるフ
ァントムモデルは，直径が100 mmで長さが100 mmの
アクリル製円筒容器にSAP（Super absorbent polymer）
を用いゲル状としたものをウェットファントムモデルと
して作製，使用した。ウェットファントムモデルの上部
に開発した薄型アプリケータを設置した場合のモデル内
部の温度変化について測定した。また，MRIにより得ら
れた温度分布を光ファイバ温度計により得られた結果と
比較した。実験のシステムを図 4 に示す。使用するMRI
は直流磁界0.3 Tであり，プロトンの核磁気共振画像を
得るためのRFパルスの周波数は12.7 MHzである。

MRIによる加熱現象をハイパーサーミア加温に用い
るための誘電加熱について，ファントムモデルを用いた
実験を行う。金属粉末をカプセル状に詰めたものをウェ
ットファントムモデルに挿入し加温標的とし，MR撮像
を行った場合の温度変化を測定した。また，光ファイバ
温度計はカプセル内部に設置した。MR画像を元に3次
元構成したファントムモデルの概要を図 5 に示す。フ

ァントムモデルに挿入された加温標的とその内部に設置
された光ファイバ温度計のファイバ設置位置を図 6 に
示す。さらに，加温標的に使用した金属粉末の電子顕微
鏡写真を図 7 に特性を表 1 に示す。

4．結　　果

MRIにより撮像したウェットファントムモデルと加
温用薄型アプリケータの縦緩和T1画像についての矢状
面を図 8 に示す。2.45 GHz, 50 Wのマイクロ波照射に
より観測されたファントムモデル内部の温度上昇につい
て，光ファイバ温度計により得られた結果を図 9 に示
す。また，マイクロ波照射による加温開始10分後の，
横断面における温度分布のMRIによる測定結果を図10
に示す。
図10には光ファイバによる温度測定点としてD点を

示している。この位置のマイクロ波照射時温度の経時変
化について，光ファイバによる測定結果とMRIにより
得られた二次元温度データからD点の位置を抽出して
得られた結果を重ね合わせ図11に示す。図11より，

図 4　ファントムモデル加温実験システム

図 5　�ウェットファントムモデルと加熱体の三次元画像（ファ
ントムモデル直径100 mm， 高さ100 mm）

図 6　ウェットファントムモデル内に設置された加温標的
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表 1　粉末材料の特性

（a）Aluminum （b）Carbon

図 7　加温標的の粉末材料の電子顕微鏡写真
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MRIにより得られたデータには雑音が含まれているが，
温度傾向として光ファイバと同様の結果を得ることがで
きた。

次に，加温のエネルギーとしてMRIのRFパルスを用

い，図 6 に示された配置によって誘電加熱を行い，同
MRIによって温度測定を同時に行った結果を図12に示
す。図12では温度上昇の最大位置に対して，得られた
結果を平均化処理して示している。図12より，温度は
ほぼ200秒で定常状態となることがわかった。図13には
光ファイバによるMRIのRFパルス加温時の温度変化を
示す。光ファイバ温度計の温度分解能が0.1℃のために，
温度が段階的に表示されている。このため，平均化処理
を施したMRIによる温度測定結果のほうがより高い分
解能で温度が表示される結果となった。図12，13より，
MRIのRFパルスを使用した加熱では，最大温度変化は
約0.5℃と微量ではあったが，MRI撮像中の発熱が確認
できた。ここで用いたMRIの外部磁界は0.3 Tである
が，3T以上のものも実用に供しており，外部磁界が10
倍となることでRFパルス出力の増加により，10倍程度
の温度上昇は得られると考えられる。

5．結　　論

MRIを用いて，人体を模擬したファントムモデルに
対して，任意の断面における撮像のみならず，温度分布
を求める方法について検討した。MRIを用いた温度計
測結果は光ファイバ温度測定結果とほぼ同様な傾向を得
ることができ，0.1℃以下の分解能で測定が実現される
ことを示した。更に，MRのRFパルスを用い誘電体を

図 8　�ウェットファントムモデルと加温用薄型アプリケータの
T1画像

図 13　�MRIのRFパルス使用による加熱時の光ファイバ温度測
定結果図 9　光ファイバ温度計によるファントム内部温度

図 10　矢状面におけるファントムモデルの二次元温度分布

図 11　D点における温度測定結果

図 12　MRIのRFパルス使用による加熱時のMRI温度測定結果
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発熱させることが可能であることがわかった。ここに示
す方法をMRI装置に適用することにより，ハイパーサ
ーミア治療への応用が実現できる可能性が示された。
尚，本実験では0.3Tの実験装置を使用したが，臨床で
実用化されている3T以上の装置を用いることにより，
ハイパーサーミアに必要な初期温度から5℃以上の上昇
も可能であると考えられ，MRI装置を用いた患者への
負担を最小限に抑えた新たなハイパーサーミア治療への
応用可能性が示唆された。
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