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はじめに

第7回に、 MRIのさまざまな撮像法におけるパルスシ

ーケンスについて説明した。 MRIの画像は、撮像法に

よってそのコントラストが変わってくる。 画像のコントラ

ストは、被写体の各組織の緩和時間と撮像におけるパ

ルスシーケンスに深く関わっている。 本稿では、画像の

コントラストを議論するときに欠かせないMR現象の緩

和過程を説明し、画像のコントラストがMRI撮像に関わ

るパラメータによって、どのように変わるのかを解説す

る。 また、 主なパルスシーケンスの画像のコントラスト

も説明する。

まずは、 MR信号がどのように発生して、 計測される

のかについて緩和時間も含めて説明し、次に、 MRI撮

像のパラメータが画{象のコントラストとどのように関わる

のかを説明する。 さらに、もっとも標準的なSpin Echo 

法、 Inversion Recovery法と Gradient Echo法の画

像のコントラストについて述べる。

1. MR信号

2. 緩和過程

3. 画像のコントラス

1. MR信号
MRIでは、核磁気共鳴現象を利用して信号を取得

している。 通常のMRI装置で計測の対象となるのは静

磁場中に置かれた水素原子核である。 RFパルスを照

射することによって水素原子核を励起し、励起された

水素原子核は、電磁波を発生しながら元の状態に戻

る。 その際発生した電磁波を信号として取得する。 こ

の信号発生の模式図を図1 に示す。

水素原子核 (陽子) には、スピンが存在していて、そ

れが小さな磁場を形成している。 通常その磁場は、

様々な方向を向いているので、 全体としてその磁場は
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図 1 MR信号発生の模式図。 静磁場中に置かれた被写

体にRFパルス を照射すると MR信号が放出 さ れる 。

打ち消しあっている (図2) 。 水素原子核を静磁場中に

置くと、個々のスピンは一定の方向を向き、磁場強度に

比例して歳差運動 (首振り運動) を始める (図3) 。 全体

としては、歳差運動の周期に合わせて回転する一つの

磁場を持っているように見える。 これを巨視的磁場と

いい、その磁場を巨視的磁化ベクトルとして表すこと

ができる (図4) 。 歳差運動の周波数ωは、ラーモア周

波数と呼ばれ、静磁場の強度Bに比例し、

ω=yB )
 

唱
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と表される。 ここで、 y は磁気回転比と呼ばれ、水素

原子核の場合、 42.58MHz/Tで、ある。 この周波数と同

じ周波数の電磁波を照射すると、磁化ベクトルは照射

時間に応じて回転しながら倒れていく (図5) 。 この電磁

波は、パルス状に照射されるので'RFパルスと呼ばれ

る。 磁化ベクトルが900 倒れるように照射時間を調節し

たRFパルスを900 パルス、 1800 倒れるように照射時間

を調節したRFパルスを1800 パルスという。 静磁場中の
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図2 通常のスピンの状態。 様々な方向を向いているの

で、全体として磁場は打ち消しあっている 。

図3 静磁場中のスピンの状態。 スピンが一定の方向を

向き、コマが回転するときのように歳差運動(首振り

運動)をする 。
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図4 静磁場中のスピンは一定の方向を向いているの

で、全体として磁場が発生する 。 これを巨視的磁化ベ

クトルとしてベクトルで表すことができる 。

磁化ベク トルがz軸方向を向いているとしたとき、 900 パ

ルスで倒された磁化ベク トルは、 xy平面をラーモア周

波数で回転していることになる。 この倒れた磁化ベクト

ルの回転によりラーモア周波数と同じ周波数の電磁波

が発生する。 それを外側に置かれた計測用のコイルで

計測する。 これは、棒磁石を回転させ、近くにコイルを
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図5 RFパルスを照射された磁化ベクトルの振る舞い。
ラーモア周波数で回転しながら磁化ベクトルが倒れて

いく 。

図6 電磁誘導による誘導電流の計測。 棒磁石(磁場)

を回転させると 、 近くに置いたコイルに電流が流れる 。

これと同じ原理で、磁化ベクトルの回転が、計測用の

コイルに誘導電流を発生させる 。

おき、電磁誘導によって発生した誘導電流を計測する

のと同じ原理である (図6) 。 磁化ベクトルは、 電磁波を

発生しながら元の状態に戻っていく。 磁化ベクトルが

戻っていく過程を緩和と呼ぶ。 緩和には、縦緩和と横

緩和と呼ばれる2つの緩和過程がある。 この緩和過程

の時定数を緩和時間と呼び、縦緩和時間をTj、横緩

和時間をT2で、表す。 この緩和過程を次節で詳細に述

べる。

2. 緩和過程

(1 )縦緩和

縦緩和は、スピンー格子緩和、熱緩和やTj緩和とも

呼ばれる。 この緩和は、 RFパルスの照射により励起し

た核スピンが、周囲の分子 (格子) に熱振動としてエネ

ルギーを放出しながら、指数関数的に元の状態に戻っ

ていく過程のことである。 静磁場中での平衡状態の磁

化ベクトルの大きさをMoとする。 磁化ベクトルはz方向

を向いているものとし、 X成分をMx 、 y成分をMy、 Z成

分をMzとすると 、 それぞれ、

MfMo(2)  
Mx=My=O 

となる。 緩和過程は 、 磁化ベクトルがこの平衡状態に

戻る過程である。 900 パルスをかけると、磁化ベク トル
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は900 倒れるので、 z成分はなくなり、 Mz=O となる。 そし

て、 Mzは縦緩和により縦緩和時間Tjのもとでせ旨数関数

的にOからMoに戻る。 これを時間tの関数として表すと、

Mz{t)=MoO-e-I/T,) (3) 

となる。 この関数のグラフを図7に示す。

また、 1800 パルスをかけると、磁化ベク トルは 1800

倒れるので、 z成分は逆向きになり、 Mz= - Mo となる。

ここから、緩和時間Tjのもとで、Moに戻るので、これを

時間tの関数として表すと、

M z{t)=MoO ・ 2e - I/T ， ) (4) 

となる。 この関数のグラフを図8に示す。

縦緩和時間T j は、人間の頭部でおよそ500ms~

2000msで、ある。

図7 90. パルス後の縦緩和を示す関数のグラフ 。 z軸

方向の磁化ベクトル成分が回復していく様子を示して
いる 。

Mo 

図8 180. パルス後の縦緩和を示す関数のグラフ 。 z

軸方向の磁化ベクトルは 、 マイナスの位置から回復し

ていく 。
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図9 横緩和を示す関数のグラフ 。 磁化ベクトルのxy平

面での成分が減衰していく様子を示している 。

(2) 横緩和

横緩和は、 スピンースピン緩和、 T2緩和とも呼ばれ

る。 この緩和は、 一様な静磁場中で、 RFパルスにより

励起した核スピンが、 局所的な磁場の違いのために、

ラーモア周波数にばらつきが生じ、 磁化ベク トルのxy

平面上での成分が指数関数的に減少する過程のこと

である。

900 パルスをかけると 、 磁化ベク トルは900 倒れ、 xy

平面上での磁化ベクトルの大きさMxyはMoと等しくな

る。 そして、 Mxyは横緩和により横緩和時間T2のもとで、

指数関数的にMoi.lミら0に戻る。 これを時間tの関数と

して表すと、

Mxy(t)=Moe-t/T, (5) 

となる。 この関数のグラフを図9に示す。

xy平面(横方向) の緩和には、 2つの要因が関わって

いる。 1つは、分子の相互作用によるもので、これを純

粋なT2緩和と呼び、通常T2というと、この緩和時間を

指す。 それに対して、 もう一つは局所的な磁場の不均

一性などによって起こる緩和で、ある 。 両者を併せた緩

和をT2事と呼び、磁場の不均一性による緩和の緩和時

間をT2inhで、表すと、横緩和の関係は、

1 1 1 
T7=T;+TZih (6) 

という式で表すことができる。

横緩和時間T2 は 、人間の頭部でおよそ 50ms~

150msで、ある。

(3) 緩和過程

緩和は縦緩和と横緩和が同時に起こっている。 緩和

時間で比較すると 、

Tj>T2>T; (7) 
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図10 緩和過程の比較。 横緩和と縦緩和は同時に起こ
り始めるが、横緩和は速く減衰し、縦緩和はゆっくり

回復する。

という関係が成り立つ。 900パルスをかけてから、それ

ぞれの緩和がと寺の程度起こっているかを比較したもの

を図10に示す。 この図を見ても分かるように、横緩和

が先に起こって、その後にゆっくりと縦緩和が起こって

いる。 これを磁化ベクトルの動きで表すと図11 のように

なる。 磁化ベクトルは、 900 パルスで倒されるとxy平面

をラーモア周波数で回転しながら磁化ベクトルの大き

さは小さくなり、 xy平面の成分がなくなった頃に、 Z方

向の成分が回復していく。

3. 画像のコントラスト

画像のコントラストは、 T1とT2の緩和時間とパルスシ

ーケンスのエコ一時間TEと繰り返し時間TRなどのパ

ラメータによって決まってくる。 信号の計測は、 磁化ベ

クトルがxy平面をラーモア周波数で・回転しているとこ

ろを、 コイルを使って行う。 よって、画{象のコントラス ト

に関わるのは、 xy平面で、の磁化ベクトルの強度である。

(1)Spin Echo~:去

Spin Echo法で、は、 90。パルスをかけてから1800 パ

ルスをかけ、 エコ一時間TEのときに強度が最大になる

エコー信号を計測する。 この関係を図12に示す。 繰り

返しがないとき、 最大になる信号の強度Sは、エコ一時

間TEの問、横緩和を受けているので、 (5) 式より、

S=kρe-TE/T， (8) 

となる。 ここで、 kは比例定数で、 p は被写体のスピン

の密度を表している。

通常の計測では、 1回のエコー信号により 、 k空間の

kx軸に沿った1本のデータしか取得で、きないので、位

相を変えながら繰り返して信号を取得する。 T1緩和は、

緩和時聞が長いため、繰り返し時間TRによっては十分
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図11(a)

図11(b)

図11(c)

図11 緩和過程の磁化ベクトルの動き。

(a) 90' パルス直後の磁化ベクトル。 xy平面上で回転し

ている 。

(b) 機緩和を強く受けている磁化ベクトル。 績緩和は速

く減衰するので、磁化ベクトルは回転しながらxy方向
の大きさを小さくしていく 。

(c) 横緩和の後に縦緩和を受けている磁化ベクトル。 xy

方向の成分が績緩和によりなくなってから、 z方向の成

分が回復する。

回復する前に次の繰り返しに入る。 回復の度合いは、

TRの縦緩和によるので、 (3) 式より、

kp(l_e-TR/Tl) (9) 

となる。 ここから900 パルスをかけることになるので、 そ

の直後のxy平面での強度は (9) 式となる。 その関係を

図13に示す。 その後エコ一時間TEの問、検緩和を受

けるので、 信号強度Sは、

S= kp(l・e-TR/Tl ) e-TE/T， )
 

凸υ
'
E
A
 

，
，
E
、
、
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90。パルス 間
品
川
川

RFパルス 中

信号

S = kpe -'/'Ul, 

TE 

図12 Spin Echo法と緩和の関係。 F旧信号に対し、エ

コー信号はそのピークがヱコ一時間TEの分だけ横緩和

を受けて減衰する 。

RFパルス ゆ噺
90。 パルス

内酔

信号
じくf」「L
lvm信号 r 

TR 

図 13 繰り返しを含めたSpin Echo法と緩和の関係。
F旧信号のピークは、繰り返し時間TRの間回復した位

置になるので、その分小さくなる 。 エコー信号は、そ

こからさらに横緩和の影響を受ける 。

となる。

(2) Inversion Recovery法

Inversion Recovery法で、は、まず1800 パルスをか

け、時間TIの後に、 900 パルスをかけてから180。 パル

スをかけて、エコー信号を計測する。 この関係を図14

に示す。 繰り返しがない場合、 1800 パルスをかけてか

らTIの問に縦緩和を受けるので、 900 パルスをかける

ときの磁化ベクトルの強度は、 (4) 式より、

S=kρ (l ・ 2e-T1 !T ，) )
 

'
E
A
 

'
E
A
 

/
E
、

となる。 この強度をもとにしてSpin Echo法で‘計測して

いるのと同じなので、信号の強度Sは、エコ一時間TE

での横緩和の影響が入り、

S= kp(l_2e-TI!T')e-TE!T2 (12) 

となる。

通常は、ここに繰り返し時間TRの影響が入る。 縦緩

和による信号の回復は、 900 パルスをかけてから起こ

るので、その緩和に費やす時間は (TR-TI) となる。 よ

って、 (3) 式より、回復した磁化ベクトルの強度は、

断層映像研究会雑誌第28巻 第2号

kρ (l・ e -(TR-T I)!T ，) (13) 

となる。 この磁化ベクトルに対し1800 パルスをかけたと

き、この時点からのz軸方向の磁化ベクトルの強度Mz

を時間tの関数として表すと、

Mz(t)= kp[l-(2_e-(TR-TI)!T, )e-t!T'1 (14) 

となる。 TIの問、縦緩和を受けるので、(14) 式の時間

tにTIを代入すると、 900 パルスをかける時点での磁化

ベクトルの強度となる。 その強度は、

kp[1 ・(2_e-(TR-TI)!T 1 )e-TI!T '1 
=kp(l _2e-TI!T' +e-TR!T,) 

(15) 

となる。 この関係を図15に示す。 最終的な信号強度S

は、エコ一時間TEの影響も含めて、

S=kρ (l _2 e-T I!T '+e -TR!T ')e -TE!T2 (16) 

となる。

(3) Gradient Echo法

Gradient Echo法で、は、 900 パルスをかけてから勾

配磁場を反転させることによってエコー信号を発生さ

せ、それを計測する。 この関係を図16に示す。 繰り返

しがないとき、最大になる信号の強度Sは、エコ一時間

TEの問、 T2傘の横緩和を受け、

S=kpe-TEIT2 (17) 

となる。 繰り返しがある場合、 Spin Echo法と同様に

繰り返し時間TRによる縦緩和の影響が入る。 その影

響は、

kρ (l・e-TR!T ，) (18) 

180 。 パルス 180 。 パルス

RFパルス ザlv AAAh A111n w :V!: _ viji 
90 。 パルス

kp (1 -2e-11 11; ) 

号

kρ 

TI TE 

図14 Inversion Recovery法と緩和の関係。 180・パル

スの後、 TI時間の問、縦緩和で回復し 、 90' パルスを

かけた位置の磁化ベクトルの大きさがF旧信号のピーク

になる 。 エコー信号はそこから横緩和の影響を受ける 。
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となり、これを考慮に入れると信号強度Sは、

S=kρ (l・e-TR/T' )e-TE/T2 (19) 

となる。 また 、 Gradient Echo 法で1立、 さらに計測時間

を短縮するために、 900 パルスの代わりに0。 から90。 ま

での聞のパルスをかけて計測することがある。 この場

合、磁化ベクトルは、 900 まで倒されないので縦緩和が

RFパルス 市噺巾

信号

〈一一+モ一一争

TI TE 

ψ1礎緩手口 kp( I _ 2e-TJl1, +e-TH I1, ) 

TR 

180 。

十和

kρ (1- e -(附 11)11 )

図 15 繰り返しを含めたInversion Recovery法と緩和

の関係。 90. パルスの後、 z軸成分が0の位置から縦緩

和が起こるので、 TR-TI時間の問、縦緩和で回復したと

ころから 、最初の180. パルスによる縦緩和が起こり

始める。

90。 パルス

RFパルス ゆ

勾配磁場Gx

信 号

「一寸
LJ 

図16 Gradient Echo法と緩和の関係。 勾配磁場の反

転により、エコー信号を発生させる 。 そのピークは、

F旧信号のピークからエコ一時間TEの問、 横緩和の影
響を受ける 。
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回復しやすくなる。 その様子を図17に示す。 これによ

り、繰り返し時間TRを短くすることができ、最終的に計

測時間を短縮することができる。 900 パルスの代わりに

かけるパルスを O パルスとすると信号強度Sは、

S=kρ (l _e-TR/T' )e-T E/T，' sinB/ (l-cosBe-TR/T,) (2ω 

となる。 ここで、 00s B s900 である。

図17 90. パルスの代わりに0<e <90. の e . パルス

をかけると、磁化ベクトルはxy平面まで倒れず、途中

から緩和を受ける 。 緩和に要する時聞は小さくなり、

特に縦緩和が小さくなる分、繰り返し時聞を小さくす

る こ とができる 。 これによ っ て高速の撮像が可能にな

る 。
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