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ＭＲ安全性の視点	

•  ＭＲ装置の安全	
»  物理的な特性	

»  操作モード、ＲＦコイル、クエンチ	

•  ＭＲ装置周辺の安全	
»  0.5mTの漏洩磁場	

»  医療機器の電磁適合性(Electro-Magnetic Compatibility : EMC) 

»  MR適合性(MR Safe, MR Conditional, MR Unsafe) 

•  ＭＲ検査実務の安全	
»  安全のチェック（問診）	

»  造影剤	

•  ＭＲ装置使用者の安全	
»  事故の防止	

»  健康管理	



ＭＲ安全の要素と技術	

『MRI安全性の考え方（第2版）』より抜粋	



デバイスが受けるＭＲ検査の影響	

1.  静磁場 
ü  Ｔ（テスラ）、磁場勾配 ( T / m) 
ü  吸引力、トルク、振動 
ü  デバイスの破損、動作停止 

2.  傾斜磁場 
ü   dB / dT　（mT / s） 
ü   Slew Rate  (mT / m / s) 
ü  振動、誘導電流 
ü  デバイスの破損、動作停止、神経刺激 

3.  ＲＦ磁場 
ü  ＳＡＲ　（Ｗ / ｋｇ）、B1rms  (µT) 
ü  誘導電流 
ü  デバイスの破損、動作停止、リードの発熱	



デバイスが受けるＭＲ検査の影響	

1.  静磁場 
ü  Ｔ（テスラ）、磁場勾配 ( T / m) 
ü  吸引力、トルク、振動 
ü  デバイスの破損、動作停止 

2.  傾斜磁場 
ü  ｄＢ / ｄＴ　（mT / s）（ Slew Rate :  mT / m / s) 
ü  振動、誘導電流 
ü  デバイスの破損、動作停止、神経刺激 

3.  ＲＦ磁場 
ü  ＳＡＲ　（Ｗ / ｋｇ） 
ü  誘導電流 
ü  デバイスの破損、動作停止、発熱	

・完全な非磁性（非導電性）	
・電源（スイッチ、電池）	
・磁性部品、磁石	
・アーチファクト	



漏洩磁場の測定	



図１．ＭＲ装置の漏れ磁場の影響（吸引力）　	
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ガントリ開口部からの距離	

35gの磁性体に対す
る吸引力の測定	



吸着事故例  



衝撃映像	



デバイスが受けるＭＲ検査の影響	

1.  静磁場 
ü  Ｔ（テスラ） 
ü  吸引力、トルク、振動 
ü  デバイスの破損、動作停止 

2.  傾斜磁場 
ü  dB / dT　（mT / s） 
ü   Slew Rate (mT / m / s) 
ü  振動、誘導電流 
ü  デバイスの破損、動作停止、神経刺激 

3.  ＲＦ磁場 
ü  ＳＡＲ　（Ｗ / ｋｇ） 
ü  誘導電流 
ü  デバイスの破損、動作停止、発熱	

・完全な非磁性	

・非導電性、電気回路保護	
・低周波（100Hz以下）	
・神経刺激	
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パルスシーケンス（高速SE)	
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ヘルムホルツコイルによる磁場	



デバイスが受けるＭＲ検査の影響	

1.  静磁場 
ü  Ｔ（テスラ） 
ü  吸引力、トルク、振動 
ü  デバイスの破損、動作停止 

2.  傾斜磁場 
ü  ｄＢ / ｄＴ　（mT / s）（ Slew Rate :  mT / m / s) 
ü  振動、誘導電流 
ü  デバイスの破損、動作停止、神経刺激 

3.  ＲＦ磁場 
ü  ＳＡＲ　（Ｗ / ｋｇ）、B1+rms （µＴ） 
ü  誘導電流 
ü  デバイスの破損、動作停止、発熱	

・電気回路、リード線保護	

・高周波（100MHz) 
・発熱	

・電磁的両立性(EMC) 	



電磁（ＲＦ）波	

・ 電磁波は単振動磁場（電場）を与える。	

単振動磁場	



回転磁場の合成	

•  単振動磁場は反対方向の回転磁場の合成である。	

荒木　力：決定版　ＭＲＩ完全解説　より引用	



RF波による回転磁場（Ｂ１）	

実験室系	

回転座標系	

・ＲＦ波を照射すると 
・xy平面に回転磁場ができる。 
・共鳴周波数の時、回転座標系では 
・常に同じ方向に磁場：Ｂ1ができる。 
・歳差運動がはじまる。 

θ=γB1t	



ＲＦ（電磁）波コイル	
ＸＹ平面に回転磁場を生成する。	



ＲＦ（電磁）波コイル	
ＸＹ平面に回転磁場を生成する。	



ＲＦ（電磁）波コイル	
ＸＹ平面に回転磁場を生成する。	



RF磁場の作用	

Ｈは磁界、Ｅは電界を表す。	
『MRI安全性の考え方』より抜粋	

•  高周波で変化する磁束が体（導電体）を貫く 
•  渦電流が誘導される 
•  誘導加温（Inductive Heating : IH)	

SAR    : W/kg 
B1＋rms : µT	





誘導加温	

　誘導加熱とは，コイルに交流電流を流すことで交番
磁界を発生させ，それを導電体（人体）に印加するこ
とで渦電流を発生させて，そのジュール熱により伝導
体自身を加熱するという，非接触型の加熱方式である．	



3.0T-MR 
RF波の強度(FA)分布 

-B1マッピング-	

ST MT 



体内金属への影響	

渦電流	 温度マップ	



インプラントの深さによる発熱	

MRI安全性の考え方（第2版）	



上腕骨インプラントの発熱実験	



インプラントの温度変化	



RFコイル内の位置（Z軸）による発熱	

MRI安全性の考え方（第2版）	



RFシールドによる発熱の抑制	
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RF heating of the Humerus Implant tip
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MRIによるリードの発熱モデル	

・2～97%をカバーする人体モデル 
・40万以上の組み合わせでシミュレーション 
・0.5Vの閾値上昇の確立を算出	



SARと発熱の関係	

※村中先生よりの資料	



パルスシーケンスとSARの関係	

(T2W/MS/TSE)	

・ＴＲ/ 4000ms(500ms〜7000ms)	

・ＴＥ /100ms (10ms〜500ms)	

・TSEfactor 3 (3〜27)	

・slice枚数 1(1〜55)	

・スライス厚 10mm(0.5mm〜300mm)	

・FOV 300mm(20mm〜530mm)	

・matrix 256(128〜1024) 	

・flip 90 (1０〜130)	

・REST(0〜4) 	

以下の撮像条件下でどのパラメータがSARに関与しているのか検討した。	



TSE  factorの影響
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パラメータを変更しても	
ＳＡＲが変化しなかったもの	

パラメータを変更すると	
ＳＡＲが変化するもの	

・TR 
・slice枚数�
・TSE factor (ETL) 
・slice厚 
・Flip Angle 
・Refocus Pulse 
・REST(presaturatoin pulse) 
・SPIR（選択的脂肪抑制）	
・PROSET（選択励起技術）	
・MTC 

・TE 
・FOV 
・RectangularFOV 
・matrix 
・NSA 
・BAND width 



ＭＲ検査に対するデバイスの安全性	

MR Safe	

MR Conditional	

MR Unsafe	

・非磁性、非導電性 
・プラスチック 
・ステント、コンタクトレンズ	

・受動的・能動的試験 
・条件付きMRI対応 
・ペースメーカ、人工内耳 
・神経刺激システム	

・磁性、導電性 
・ＥＭＣ（イミュニティ） 
・ＥＺクリップ、神経刺激	

(ASTMの規定によるマーク）	



条件付きMRI対応デバイス	

•  ペースメーカ、除細動器 
– ３T対応PM：ボストン・サイエンティフィック 
– 設定条件により撮像領域が異なるICD： 
　　　　　　　　　　　　　　　　　セントジュードメディカル　　 

　　 
•  神経刺激システム：メドトロニック 

– 脊髄刺激 (SCS) 
– 脳深部刺激(DBS)　　　 

　　 
•  人工内耳 (1.5T, 3.0T) 

– デバイスの固定 (1.5T)：メドエル社 
– 磁石の取り外し (3.0T) ：コクレア社	



条件付きMRI対応デバイス	

•  ペースメーカ、除細動器 
– ３T対応PM：ボストン・サイエンティフィック 
– 設定条件により撮像領域が異なるICD： 
　　　　　　　　　　　　　　　　　セントジュードメディカル　　 

　　 
•  神経刺激システム：メドトロニック 

– 脊髄刺激 (SCS) 
– 脳深部刺激(DBS)　　　 

　　 
•  人工内耳 (1.5T, 3.0T) 

– デバイスの固定 (1.5T)：メドエル社 
– 磁石の取り外し (3.0T) ：コクレア社	



ボストン・サイエンティフィック社製 
条件付きMRI対応機種組み合わせ表	



MRI患者カード	

患者が携帯する「条件付MRI対応植込み型機器カード」表面（下図 赤枠）に以下の記載があ
ります。 
•  対応するMRI装置（3T/1.5T MRI 対応、または 1.5T MRI 対応） 
•  植込み型機器の種類（ペースメーカなど） 

表面	 裏面	





リードの発熱対策	

•  フィルタリング・キャ
パシタ 

　リード端から誘導、放散され

るエネルギーを最小化	

•  内部伝導コイルの変更 
１、ワイヤを太く 
２、ピッチを狭く 
３、直径を小さく	

４、高いインダクタンス 
 　　　Φ = L I	



リード発熱試験とペーシング閾値(PCT)	
Δ

	



MR検査による心筋の焼却	

Achenbach S, Am Heart, 1997, 134:467	

リード本体 
　　　　 （輪郭）	

組織損傷	



ペーシング閾値の変動	

※ メドトロニック社：他施設ランダム化比較試験（464例）	

（211例）	



セントジュードメディカルICD 
MRI検査条件	

・条件付きMRI対応ICD： Ellips	



ペーシング（センシング）異常	

※ Luechinger R et al : European Heart J. 2005, 26:376-383	

・オーバーセンシング 
・アンダーセンシング	



セントジュードメディカルICD 
MRI検査条件	

・条件付きMRI対応ICD： Fortify Assura	



セントジュードメディカルICD 
MRI検査条件一覧	



条件付きMRI対応デバイス	

•  ペースメーカ、除細動器 
– ３T対応PM：ボストン・サイエンティフィック 
– 設定条件により撮像領域が異なるICD： 
　　　　　　　　　　　　　　　　　セントジュードメディカル　　 

　　 
•  神経刺激システム：メドトロニック 

– 脊髄刺激 (SCS) 
– 脳深部刺激(DBS)　　　 

　　 
•  人工内耳 (1.5T, 3.0T) 

– デバイスの固定 (1.5T)：メドエル社 
– 磁石の取り外し (3.0T) ：コクレア社	



脊髄刺激システム(SCS)の 
MRI撮像の注意事項	

平均SAR 
または 

B1+rms	

通常操作	
モード	

メドトロニック	



平均SAR 
または 

B1+rms	

通常操作	
モード	

脳深部刺激システム(DBS)の 
MRI撮像の注意事項	

メドトロニック	

B1+rms: 
　2.0µT以下 
　　　　または 
SAR: 
0.1W/kg以下	

SAR: 
0.1W/kg以下	



ＭＲ検査条件の確認	

T2強調画像	 MRA(5me	  of	  flight法)	



条件付きMRI対応デバイス	

•  ペースメーカ、除細動器 
– ３T対応PM：ボストン・サイエンティフィック 
– 設定条件により撮像領域が異なるICD： 
　　　　　　　　　　　　　　　　　セントジュードメディカル　　 

　　 
•  神経刺激システム：メドトロニック 

– 脊髄刺激 (SCS) 
– 脳深部刺激(DBS)　　　 

　　 
•  人工内耳 (1.5T, 3.0T) 

– デバイスの固定 (1.5T)：メドエル社 
– 磁石の取り外し (3.0T) ：コクレア社	



（人工内耳友の会ＨＰより）	

人工内耳の構造	

（PMDAメドエル社承認添付書類より）	



（コクレア社  インプラントHPより）	

　インプラント装用者が磁石を付けた
状態で受けた 1.5 Tの MR 画像インプ
ラントの磁石により、画像に大きくアー
チファクトが生じている。	
	

　インプラント装用者が磁石を取り外し
た状態で受けた 1.5 Tの MRI画像。ア
ーチファクトが著しく減少した。	

人工内耳装着者のＭＲ画像	



ＭＲ検査フロー（条件付きＭＲ対応ＩＰＧ）	



ま と め	

1. デバイスが受ける、静磁場、傾斜
磁場、ＲＦ磁場の３っの磁場を示した。 

2. ＲＦ（回転）磁場による体内デバイス
の発熱の原理などを解説した。 

3. 条件付きMRI対応デバイスの最近の
話題を紹介した。	


