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はじめに

第6回に 、 MRIのイメージングの原理がフーリエ変

J臭と深く関わっていることを説明した。 MRIでは、パ

ルスシーケンス (パルス系列)と呼ばれる一連の時系

列でパルスと勾配磁場を印加しながらデータを計ìJ!lJ

する。 また、パルスシーケンスを変えることによって

機々な計測方法をとることができる。 本稿では、 MR1

でよく使われるパルスシーケンスにはどのようなものが

あって、それによって計測されたデータが、どのように

フーリエ変換領域 ( k空間)を埋めていくのかを中心に

説明する。

まずは、 パルスシーケンスの基本的な流れやk空間

との関係について説明し、 次に、もっとも標準的に使

われているSpin Echo法のパルスシーケンスについ

て述べる。 また、Echo Planar法、 Inversion Recovery 

法と Gradient Echo法のパルスシーケンスについて

述べる。

1. パルスシーケンス

2. Spin Echo法

3. Echo Planar法

4. 1n version Recovery法

5. Gradient Echo法

1. パルスシーケンス

2次元フーリエ変換法で匝i像を再鱗成するMR1のパ

ルスシーケンスでは、 時間llqkにおいて5つの流れを追

っていく必要がある。 5つの流れを書いたパルスシー

ケンスの例を図1 に示す。 1番目は、 90。 パルスや1800

パルスなどのRF(radiofreq uency) パルスの流れであ

る。 RFパルスを印加することにより、被写体の水素原

子核が励起され、そこから信号をとり出すことができる。

1800 パルスは、 k空間において計測位置を180。 反転

させる効果がある。 詳しくはSpin Echoì法で、述べる。

2番目は、 2次元画像のスライス位置を決める選択励起

のための勾配磁場 (GJ のシーケンスである。 RFパル

スで水素原子核を励起するとき、特定のスライス面の

みを励起する必要があるので、 選択励起の勾配磁場

は、 RFパルスと同時に印加する。 この勾配磁場は、 ス

ライス而と垂直の方向、通常は体軸方向に印加される

ので、この方向をz軸ととる。 3番目は、位相エンコード

勾配 (phase encode gradient) と呼ばれるスライス面内

のある特定の方向の勾配磁場 (Gy) である。 ここでは、

この方向をy車Ihととる。 位相エンコード勾配は、 一連の

シーケンスを繰り返すごとにその強さを変えるので、

様々な強さをとるような形で記述される。 また、 繰り返
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図1 パルスシーケンスの例 RFパルス (RF) 、選択励起

のための勾配磁場 (Gz) 、 位棺エンコード勾配方向の勾配

磁場 (Gy) 、周波数エンコード勾配方向の勾配磁場 (Gx) と

信号 (5) の5つの流れを示している。 90' および180' RFパ

ルスはスライス選択励起のGzと同時に印加される。
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スライス面
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図2 スライス面の選択

しごとに強さを変えて印加することによって、そのつど

k空間のky取I1方向の計ìnlJ位置を決めるのに用いられ

る。 区lの7本の横線は異なる強さの勾配磁場を表して

いる。 上方にいくにしたがい正の勾配磁場が強く、下

方にいくにしたがい負の勾配磁場が強い。 実際には

256x 256 マトリクス収集の場合、 256通り (-127-

128) に勾配磁場が変えられるが、図ではそのうちの7

通りを7本の線で示している。 4番目は、周波数エンコ

ード勾配 (frequency encode gradient) あるいは読

み出し勾配 (readout gradien t) と呼ばれる勾配磁場

(Gx) で、その方向は、スライス面内で位相エンコード

勾配と垂直に交わる方向である。 よって、この方向は

残りのxljq!1 となる。 この勾配磁場もk空間のkx取h方向の

計測位置を決めるのに用いられるが、位相エンコード

勾配磁場と異なり 、 信号を計測する問も印加する。 こ

の勾配磁場を印加しながら信号を計測することによっ

て、 k空間における周波数エンコード勾配方向のデー

タを l本、計測することができる。 最後の5番目は、計

i則する信号 (S) のシーケンスである。 RFパルスや勾配

磁場のかけ方によって信号の出てくるタイミングは変わ

ってくる。 卯。パルスの後には、必ずFID(free induction 

decay) と呼ばれる信号が放出される。

まず、 RFパルスと選択励起のための勾配磁場 (GZ>

であるが、この2つは2次元平而を決定するのに密接に

関係し合っている。 図2に示すように、体軸方向にスラ

イス面を選択する場合、その方向に線形勾配磁場を

印加し、体軸方向に対し静磁場が線形的に変化する

ようにする。 静磁場に比例して共鳴周波数も変化する

ので、 選択したいスライス面に対応する共鳴周波数で

RFパルスを印加すれば、そのスライス面内の水素原

子核のみが励起される。 この場合、周波数と体軸方向

(z取h) の位置が対応している。 スライス位置zに対応す

る静{磁場強度をB (z) とすると、 Zoのスライス位置を選
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択励起するためには、周波数 YB (zo) を持つ正弦波の

RFパルスを印加する。 印加する時間は限られるので

強度を一定とすると、 図3 (a) のようにrect関数との積

の形で印加することになる。 すると、

1. rect関数のフーリエ変換はsmc関数になり、

2. 実空間の関数どうしの積は、周波数空間ではそれ

ぞれのフーリエ変換の重畳積分で表される

ので、体制l方向の位置に相当する周波数空間では、

smc関数との重畳積分の形になる。 これを式で書けば、

F[e'帰(ゆ.rect (t)J =O[ω一 YB(zo)J⑧sinc(ω) )
 

'
E
A
 

(
 

となる。 ここで、 F[ ・]はフーリエ変換、 b[ ' lはデルタ

関数、 (8)は重畳積分を表す。 これは、そのスライスか

ら放出される信号が、 厚み方向で、中心からsmc関数に

したがって弱くなることを意味する。 よって、スライス
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図3 RFパルスの形状とスライスの厚み方向との関係

(a) RFパルスを一定時間、同じ強さで印加した場合

(b) RFパルスをsinc関数の強度に合わせて印加した場合
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厚をはっきりと定義することができなくなる。 そこで、通

常は厚み方向の一定の範囲で信号が弱くならないよう

に、 RFパルスの形状を工夫する。 sinc関数のフーリエ

変換がrect関数になることを利用し、 RFパルスをsinc

関数との積の形で印加する。 すると、 図3 (b)に示すよ

うに、そのフーリエ変換はrectl羽数との重畳積分の形

になる。 式で書けば、

F[巴;yB(zO)t . sinc(t)]=ð[ω-yB(zo)]⑧rect(ω) (2) 

となる。 よって、スライスはrect関数の矩形の形で、信ー号

の強度が一定となり、スライス厚をはっきりと定義する

ことカfできるようになる。

以上のようにして2次元平面が決定されるが、その2

次元平而のk空間と深く関わってくるのが、位相エン

コード勾配磁場と周波数エンコード勾配磁場である。

2つの方向は垂直に交わり、印加の強さと時間によっ

てk空間における信号の位置が決まる。 勾配磁場の方

向]を x (周波数エンコード勾配方向)、 および、y (位相エ

ンコード勾配方向)とし 、 それぞれGxおよび、Gyの強度

を持つ線形勾配磁場を時間txおよび、tyの問、印加した

とする。 そこで得られる信号は、被写体分布の2次元

フーリエ変換F (kx.ky) の

kx = :vGx tx 
ky = :vGy ty 

(3) 

における値を与えるということは、前回において説明

したとおりである。 ここで、 y は磁気回転比である。 こ

の式にしたがえば、 90。 パルスの後に図4(a) のような

勾配磁場を印加すると 、 k空間では (3) 式にしたがっ

て図4 (b) に示す位置が決まり、 その位置の信号を取

り出すことができる。

以上の関係を念頭に置いて、 実際のパルスシーケ

ンスとk空間の関係を解説する。

2. Spin Echo~去

現在最も標準的に使われているのが、 Spin Echo 

法である。 この方法のパルスシーケンスを図5に示す。

Spin Echo法は、 900 パルスの後に1却。パルスを印加し、

k空間の周波数エンコード勾配方向の信号をエコー信

号として計測する。 この一連の計測を l回ごとに位相

エンコード勾配磁場の大きさ (Gy) を変え、 k空間の位

相エンコード勾配方向の位置を調節して計測する。

それを位相エンコード勾配方向の数だけ繰り返すことに

la) 

(b) 
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図4 勾配磁場の印加とk空間での位置の関係

(a) y方向(位相エンコード勾配方向) とx方向 (周波数エ

ンコード勾配方向)の勾配磁場。 y方向の勾配磁場がマイ

ナスの場合は、勾配を逆にかけることになる。

(b) (a) で印加した勾配磁場によるk空間での位置。 k空間

のkx方向は、実空間のx方向に対応し、 その信号位置はx

方向の勾配磁場の積分値 (面積)に比例する。 同様にky方

向の位置は、 y方向の勾配磁場の積分値に比例するので、

マイナスの位置になる。

よって、 k空間のすべてのデータを取得する。 k空間の

すべてのデータを取得できれば、 そのデータを2次元フ

ーリエ逆換することによって、画像を得ることができる。

900 パルスを印加してから次の900 パルスを印加す

るまでの時間を繰り返し時間 (TR) 、 900 パルスを印加

したところからエコー信号の中心までの時間をエコー

時間 (TE) という。 エコ一時間は、 90。 パルスを印加し

てから 1800 パルスを印加するまでの時間の2倍に等し

くなる。 それぞれの時間を変えると、画像のコントラス

トが変わってくる。

Spin Echo法における90。 パルス以降のパルスシ

ーケンスの流れとk空間との関係を図6に示す。 90。 パ

ルスと 1800 パルスの聞に位相エンコード勾配方向と周

波数エンコード勾配方向に一定時間勾配磁場を印加

する(図6①，②) 。 その強度と印加時間によって、 k空
間の位置が決まる(図6③) 。 次に180。 パルスによって、

k空間の位置は原点を中心に1800 回転する(図6④) 。

そして、周波数エンコード勾配方向に勾配磁場をかけ
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図5 Spin Echo法のパルスシーケンス
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図6 Spin Echo法のパルスシーケンスの流れとk空間

90. パルスと 180. パルスの聞にxとy方向に勾配磁場を印

加する(①，②) 0 y方向の勾配磁場は、繰り返しの1つの場

合を示している(①) 。 勾配磁場の強度と印加時間によっ

て、 k空間の位置が決まる(③) 0 180. パルスによって、 k

空間の位置が180. 回転する(④) 0 x方向に勾配磁場をか

けながら(⑤) Echo信号を計測する (⑤) 0 x方向に勾配磁

場をかけながら計測することによって、 k空間ではkx方向

lこ一定速度でずれなが、らその位置のデータが計測される

(⑦) 。①の勾配磁場の積分値を⑤の勾配磁場の積分値の

半分にすることによって⑤の勾配磁場の半分の位置に計

測データの中心がくる。
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ながらEcho信号を計測する(図6 ⑤，⑤) 。 周波数エン

コード勾配方向に勾配磁場をかけながら計測すること

によって、 k空間では1800 回転した位置から周波数エ

ンコード勾配方向に一定速度でずれながらその位置

のデータを計測することになる(図6 ⑦) 。 よって、 I回

の繰り返しでk空間における1つの位相エンコード勾配

位置のデータを周波数エンコード勾配方向に計測する

ことができる。 繰り返しごとに位相エンコード勾配方向

の勾配磁場Gyの強度をマイナスからプラスに徐々に変

えながらかけることによって、 異なった位相エンコード勾

配位置を計測する。 すべての位相エンコード勾配位置

を計測すれば、 k空間のデータがすべて取得できる。

3. Echo Planar5:去

Echo Planar法 (EPI) は、 高速MRI映像法の1つで

ある。 1回のFID信号かEcho信号の問に、 k空間のデ

ータをすべて取得するシングルショットEPIと、何回か

のFID信号かEcho信号で、k空間のデータをすべて取

得するマルチシヨッ ト EPIがある。 Echo信号の聞に計

測するシングルショッ ト EPIのパルスシーケンスを図7

に示す。 Echo信号の計測まではSpin Echo 法と同じ

であるが、 計測のときに位相エンコード勾配方向と周

波数エンコード勾配方向の勾配磁場を高速に切り替え

て、 k空間を一筆書きのようにスキャンしていく 。 この

場合、 勾配磁場とk空間の座標との関係は、

kx(t) = 1丙x (t')dt' 
む(t) = 1凶y (t')dt' 

(4) 
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図7 Echo Planar法のパルスシーケンス
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となり 、 それまで印加した勾配磁場の積分値がk空間

における信号位置の座標になる。 図8にその詳しい関

係を示す。 信号を計測するときに、周波数エンコード

勾配方向は、 プラスとマイナスの勾配磁場を交互に印

加して、 k空間を周波数エンコード勾配方向に行った

り来たりするようにしている。 そのプラスとマイナスの

切り替えに合わせて位相エンコード勾配方向にマイナ

スの勾配磁場を短時間印加して、 k空間の位置を少し

だけ位相エンコード勾配のマイナス方向にずらしてい
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図8 Echo Planar 法のパルスシーケンスの流れとk空間

90. パルスと 180. パルスの聞にxとy方向に勾配磁場を印

加する (①，②) 。 その強度と印加時間によって、 k空間の

位置が決まる (①) 0 180. パルスによって、 k空間の位置が

180. 回転する (④) 0 x方向に強い強度の正の勾配磁場を

印加する(⑤) 。 この勾配磁場によってk空間でi孟計測位置

がkxのマイナスの端からプラスの端に移動する (⑤) 。 端

まで移動したところでy方向に負の勾配磁場を短時間印加

する (⑦) 0 k空間では、計測位置がkyの負の方向に少しだ

け移動する(③) 。 次にx方向に強い強度の負の勾配磁場

を印加する (①) 。 この勾配磁場によってk空間で・は計測位

置がkxのフ.ラスの端からマイナスの端に移動する (⑩) 。

端まで移動したところでy方向に負の勾配磁場を短時間印

加する (@) o k空間では、 さらに計測位置がkyの負の方向

に移動する (⑫) 。 これを繰り返して、 計浪IJ位置がk空間の

すべてを覆うようにする (⑬，⑪) 。 その聞にEcho信号を計

測する (⑮) 0 k空間の位置と勾配磁場の積分値が対応す

るので、 y方向でiム ①の積分値は⑦から最後までの積分

値の半分になっていて、 x方向で:- '1 、 ②の積分値は、 ⑤の

積分値の半分になっている。

断層映像研究会初誌第28巻第1号

る。 両者を併せると、ちょうどk空間を一筆書きのように

スキャンすることができる。 実際は、もっと細かく切り替

えを行い、 k空間のデータをもっと密に計測している。 ま

た、 k空間のスキャンの仕方も様々な方法がとられる。

4. Inversion Recovery法

Inversion Recovery法は 、 Tl (縦緩和時間) 強調

度の強い画像を得ることのできるMRIのパルスシーケ

ンスである 。 図9にそのパルスシーケンスを示す。
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図9 Inversion Recovery~去のパルスシーケンス
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図10 Gradient Echo法のパルスシーケンス
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図11 Gradient Echo~去のパルスシーケンスの流れとk空間

90. パルスのすぐ後にxと y方向に勾配磁場を印加する

(( ,( ) 0 y方向の勾配磁場は、繰り返しの1つの場合を示

している (①) 0 180. パルスを印加しないので、 x方向には

負の勾配磁場を印加する (②) 0 xとy方向の勾配磁場の強

度と印加時間によって、 k空間の位置が決まる (③) 。 その

後すくrにx方向の勾配滋場を反転して正の勾配磁場を②

の磁場の倍の時間印加する(④) 。 そのとき放出される

Echo信号を計測する (⑤) 0 x方向に勾配磁場をかけなが

ら計測することによって、 k空間ではkx方向に一定速度で

ずれながらその位置のデータが計測される (⑤) 。②の勾

配磁場の積分値の絶対値を⑤の勾配磁場の積分値の半分

にすることによって⑤の勾配磁場の半分の位置に計測テc

ータの中心がくる。

31-(31) 

Inversion Recovery法で1土、まず始めに180。 パルス

を印加する。 それによって、事前にTl緩和 (縦緩和)

を時間TIの間起こしておき、その後に、 Spin Echo法

と同じように計ìJ!iJする。 T1緩和を起こす処理が入るこ

とによって、通常のSpin Echo法に比べて、 T1強調度

の強い画{象を得ることができる。 パルスシーケンスと

k空間との関係は、 Spin Echo法と同じである。

5. Gradient Echo5去

Gradien t Echo法は、 Spin Echo法における 1800 パ

ルスの代わりに、周波数エンコード勾配方向の勾配磁

場を反転させることによって、 Echo信号を発生させる。

180。パルスを使わないので、 TR、 TEの時間を短縮す

ることができる。 図10にGradient Echo‘法のパルスシ

ーケンスを示す。 RFパルスを印加した後のFID信号

の出ている問に、 位相エンコード勾配方向と周波数エ

ンコード勾配方向の勾配磁場を印加する。 位相エンコ

ード勾配方向の勾配磁場の大きさはSpin Echo法と同

じように繰り返しごとに変化させる。 周波数エンコード

勾配方向の勾配磁場は、マイナス方向に印加しておき、

一定時間後に反転させてプラス方向に印加する。 その

反転によりEcho信号が発生し、その信号を計測する。

図11 にk空間との関係を示す。 周波数エンコード勾

配方向の勾配磁場はマイナスの方向に印加するので、

k空間では周波数エンコード勾配方向はマイナス位置

に設定される。 そこから周波数エンコード勾配方向の

勾配磁場を反転させてプラスの方向に印加することに

よって、 k空間では時間とともにプラスの方向に計測位

置がずれていく。 このとき発生するEcho信ー号ーを計測す

ることによって、 k空間において、ある位相エンコード

勾配位置での周波数エンコード勾配方向のデータを取

得することができる。

Gradient Echo法は、 パルスシーケンスを見てもわ

かるように、 180。 パルスの印加がない分、 TRやTEの

時間を短縮することができる。 そこで、高速MRlや3次

元MRIに応用されている。
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