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　　The　purpose　of 　this　study 　is　to　propose　a　new 　method 　fbr　nQninvasiveiy 　measure 　thc　spatial 　distribution　of

electric 　pennittivity　and 　conductivity 　using 　magnetic 　resonance 　imaging（MRI ）．　In　thjs　method ，　weak 　altemating

electric 　 current 　is　 applied 　to　the　sample 　frem　a　pair　of 　surface 　elec 亡rodes ．　The　permittivity　 and 　 conductivity 　 are

estimated 　from　a　set　of　images　Qbtained 　with 　and 　without 　application 　of 　the　current．　The 　algorithm 　for　catcu ］ating

these　quantities　was 　evaluated 　using 　numerical 　simulations 　aDd 　experiments ．　We 　used 　a　cylindrical 　sample 　having

relative 　penanittivity　of 　40　and 　conductivity 　 of 　O，14　S！m ．　In　the 　numerical 　 simulation ，　the　method 　resulted 宝n

permlttivity　ef40 　and 　conductivity 　of −0．25S！m ．　Experiments　“・ere　carried 　out 　usjng 　a　4 ．7　T　MRI 　system 　and 　a　sample

consisting 　ofNaC1 　solution 　and 　ethanol ，　The 　cstimated 　pe  ittivity　and 　conductMty 　were 　approximately 　40　and 　2．O
S！m ，respectively ．　The　results 　suggested 　tbat　a　reduction 　oferror 　is　necessary 　fbr　practical　applications ．　However，　the
method 　has　an 　advantage 　in　nonjnvasive 　and 　high−reso 】ution 　imaging　ofelectric 　properties　ofthe 　sample ，　and 　is　easily

apPlicable 　to　biological　tissues，

働 脚 rds ： maglletic 　 resonance 　imaging （MRI ），　pe  賁tivity，　 conductivityJo 且 invasive　measurement ，　biomedical
engineering ，　biomagnetics，

1 緒言

　生体を含む 系 を 対 象とす る電 磁界解析を行 うた め

には ， そ の 個体 ま た は 臓器 の イ ン ピーダン ス ，すなわ

ち誘電率と導電率の 分布 を知 る 必要がある 。 現在主流

と なっ て い る方法 は，個体や臓器 を ，そ の 三次元 断層

像か ら脳 や筋肉な どの い くつ かの 組織へ手作業で 分割

し，各組織の イ ン ピ
ー

ダ ン ス を，切り出 した組織片か

ら別途測定 して 割 りあて る とい うもの である［1］。こ の

方法 は 膨大な手 間を要す る た め，標 準となる人体 モ デ

ル を数体程度作成す る と い っ た 目的 に は有用 だが，姿

勢の 変化や病変 などを含んだ個別的な電磁界解析 の ニ

ーズ に は対応 し に くい 。ま た ，イ ン ピ ーダ ン ス の 値は，

無傷の ヒ トの 組織が持 つ 値 と必ず しも
一

致 しな い 。

　 こ れ らの 問題を解決する ため，生体の イ ン ピー
ダ ン

ス 分布を非侵襲 に測定する手法 が い くっ か 提案され て

お り，代表的なもの に イ ン ピーダ ン ス ・トモ グラフ ィ

が ある［2］．こ れ は ，生 体表面 に 貼 り付け た 電極 か ら電

流を流し て表面電位分布を測定 し，イ ン ピーダ ン ス の

分布 を逆問題 的 に推定す る 手法で あ る．様々 な疾患 の
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診断 へ の 応 用 が 試 み られ て い る が，限 られ た数 の 電 極

を用 い て 高い 空間分解能は得 られな い ため，電磁界解

析 モ デ ル へ の 応用 は 必ず し も進んで い ない 。

　 こ の よ うに，従来 の 生 体イ ン ピーダン ス 測定 は ，組

織 の 切 り出 しを伴 うような侵襲の 大 きい 予法，あ るい

は イ ン ピーダ ン ス ・トモ グラ フ ィ の よ うに 非侵襲だが

空間分解能 の 低 い 手法 で あっ た。

　そ こ で 近 年，サブ ミ リ レベ ル の 高い 分解能 を持 ち，

非侵 襲測定が可能な MRI （magnetic 　resonance 　imaging）

を用 い て，生体イ ン ピー
ダン ス の 画像を得 る手法 が 研

究 されてい る。これま で に，イ ン ピーダン ス の 分布を

定 1生的 に 反映 した画像を得 る手法［31や，導電率の 分布

の み を画像化する 手 法［4］な どが 提案され，得 られた導

電率分布 を用 い た電磁界解析例 も報告 され て い る［5］。

た だ し，携帯電話や MRI の RF （radiofrequency ）波，温

熱療法など高周波 の 電磁界解析に 対応する ため に は ，

誘電率 の 画像化が必要 で あっ た。

　本研 究で は，MRI を用い て測定物 の 誘電率 と導電率

を ともに画像化する新しい 手法 を提案 し，数値解析 と

実験に よ り，本 予 法 の 特徴 お よ び 課題 を明 らか に する

こ とを目的 とす る。

2 装置と測定原理
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　　　　i 　　　　　亅 Fig．1　Experimental 　setup　 fbr 　magnetic 　re

nance　imaging（MRI ）of 　electric　permi 廿 ivity　 and　

nductivi 卑 Weakelectrlc 　 current 　of　 the 　magnetic 　 reso

nce　frequency （Larrnor 　frequency）was　applied 　to　 the　sam

e 　from 　a 　pairof 　sur亀 ce 　electrodes ，　 The 　current 　 is

supplied 丘om　anexternal 　radiofセequency（RF

transmitter （B

， 階Receptio卩（B｝ Fjg，2 　0peration 　diagram　of　the　RF　tr

smitters 　and 　thereceiver ．　 The　transmitter （A）produ

s　 RF 　fields　withinverting 　directions 　fbr　 the 　same　d

ation　 ofτ12 ．　Thetransmitter（B）produces　an 　RF　field 　 with　o

　direction 　fo

@adura

on 　of τ． 2 、 i 装署の 構成 　MRI 装 置

，超 電 導マ グネ ソト，傾斜磁場 コイル， RF コイル ， 　 R

乱 M 器，　RF 受 信器か ら 構成され るが， こ れら

本 研究でもそのまま使 用 する。超電導 マ グ ネ ット

，測定物が置かれる空間に 数 テス ラの均一な静 磁

を 発生す る。 傾斜 磁 場コイル は そ れに僅か に直 線

な傾 斜を与 えるように， パルス磁場を発生する こ と

ｪ でき ，こ れ は 測 定 物 が 発 生 す る 磁気共鳴信 号 か ら 位

u 情報を読 み取るために必要 である。RF コ イルは ，装

置に対 応する磁気共 鳴 周 波数で ， 測定物に 数μT の磁

を照射し，それに続いて 測定 物 から
発
生する磁 気 共鳴

号を検出する、 磁気共
鳴 凋波数はωo一 γ B。で与えら れ

， γは磁 気回 転

（2 πx42 ． 58 　 MH

］），　 BDは超電導 マ グネ ッ ト の静 磁場の 強 さ で あ る

　 本研究 に 1 古1有 の ハ ード ウ ェア として， RF

イルから の磁 場とは別に， 測定物の表面に貼り付

た電極から 磁 気共鳴周 波 数 の 交 流電 流を流 して，測

物内部に交 流磁場を発生さ せる、、このための RF送信器と電極を 新た に

人す る（F ｛g ， 1 のRF 　transmitter

B））。 電流 の強 さ は 生 体 組 織 に対

て安全 畦が確保される（発熱量が

全基準 を 超 え な い） レ ベルに抑え る 。 2． 2 誘 電

と導 電率 を測定する原 理 測定 物に貼った 電極から

流 を 流した 状 態と流 さない 状 態 と で両像を 取 得する

，それらの画像には差 異が 生 じ る、 そ の差異 は ， 測

試 料 の インピ ー ダ ン ス （ 誘電 率 お よび 導 電

）分布に 依存 する 。 画像

差異から，考 案した 計算式に 基 づいて，測 定 物 内の
誘 電 率 と

導電 率の分布 を 求める 。 　 Fig ． 2 に MRI の動作ダ

アグラム （ パルスシ ーケン ス ） を示す。上段は，

コイルに接 続 さ れ て い る送信器（A） と受 信器の動作

示し，下の段は，測定試 料に電 極 か ら電流を加 える た めの送信

（B ） の動 作を 示すu 送 信 器 （ A ）と（B ）とは

0 またはπ ／2 の位相差を保ちつつ， 1司周 波数で 動作

せる。点線 で囲んだ 部 分 が本手法に 固有 の動作であり，

信 器 （A ） を 時間幅τ12 ず つ，逆 の極 陸 （交流 な の

位 相 を πずらし て ） で動 作
さ

せ，送 信器 （B ） は 同

極 性 で1 ［寺 間 幅τ の 問動作 させる．そ れ 以外は従

の MRI （スビン・エコー法）の動作 と変わらな い。

ｱ こで 本研究 に 固有 の動作の 部分を説明 す る。 RF コ

ルから出
る
磁

場
は， 磁気共 鳴 周 波数でz軸を 中 心 に 回転

ｷ るように加 え られる。 それと同じ速度で回 転 する回 転

標 系 （x ’ y ’z 座 標 ） で 見 た 場 合， RF コイルから 発生

する磁 場は静止し た磁 場 となる。 Fig ，3 はRF コ

ル か ら出る磁 場 B1 がズ 方
向

を 向 くよ うに送信器（

j の位 相 を設定 した 時 を 示 して いる。 磁 気共 鳴

号の発生源で ある 磁化（ 水素 原子核の磁気モー メント の和

は，外部 から加えられ た磁場を軸として回転し
，
その

動は Bloch 方程式 に より記述 され る ［ 6 ］
。
測 定 物 に

かる磁 場は，測定 物 に 電 流を 流 し た 時 に発生する 磁

（ x 一成 分 と B 。 N とジ成 分B ゾを 持 っ）RF コ

ルの磁場B1 の 和 であ る。ここ で は， RF コ イ ル

磁場

に
比べて，電流を流 し た時 に 発生する磁場が非常 に 小

く なるように電 流の 強度を調整 す ることとす れ ば， こ

ら 2 つの 磁 場 の 和 は

x
一方 向を 向 く と近似するこ

と

できる。 g．

ｶ 端の よ う に ， RF コ イル の磁場を 正 極 性 で時間τ 12 の間 加
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　Fig，3　Dynamics　of 　tlle　magnetization 　vector 　durhlg　the

applications 　of 　RF 　magnetic 　fields　generated　from　the　RF

coil（BI）and 　the　electric　current 　flowing　ill　the　sample （Bx
一

and 　B の・

Bの γτ／2 だけ回転す る．そ の 後 で，RF コ イル の 磁場 の

極性を反転させ る と，磁化ベ ク トル は逆方向 に位相（B

，

一一Bi）γτf2だ け回転す る．結果 として ，磁化ベ ク トル

が z軸 と なす角はOo− B
。

’
VTとな る。　Fig．2 で こ れ に 続 く

動作によ り，角 θoを ， 磁気共鳴信 号 の 位相 に変換 して

計測す る．続 い て ，RF コ イル が発生する磁場BIがゾ方

向を向くよ うに送信器（A）の 位相 を修正 し， 同様 の 測定

を行 うと，角ent2− By
”
γτが得 られ る．

　RF送信器（B）に よ り測定対象物 に電流を流 した とき

に，測定対象物内部に発生する磁場を，複素数 で Be
’cnt

と

表す．誘電率 と導電率が
一

様 な領域 の 内部 で ，Bは次

の 波動方程式を満 た す．

▽
2B

・ （c・
2EF

・
。

一
吻 市 一〇 （1）

B −
（B ． ，

B
｝，
　B

，）と成分 で 表す と，　 Fig．3 の よ うに取得 し

た磁気共鳴信 号の 位相はθo
＝

（γτノ2）Re ［B 。　
一　iBy］で 与え

られ る（こ こ で B，
一＝Re［Bx − iBy］12，　ByN　＝一一lm［B 。　

一
　Btl］！2

の 関係 が ある こ とを利用 した［7］）．また，RF送信器（A ）

の 位 相 を 90 度 ず ら し て 測 定 し た位 相 は  
。 t2

＝

一（yd2 ）im［B ，

− iBy］した が っ て

Bx − iB
・

一

評
一
礁 ・）

こ れを式（1）に代入する と

。
・

6”。

一
卿 一一

▽
2
（°・

　
一’°

fi ・2）
　　　　　　　　　θ

。

一∫θ。’2

（2）

（3）

し た が っ て ，OoとOm，2を画像計測すれば，誘電率 と導電

率 の 分布を推定す る こ とが で き る．

Attachment　of 　electrodes 　to　the　sampie

and 　poslt ■oning 　the 　sample 　rn　en 　MRU　system

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ギ
へ ｝

Measurement　of　the θoImage 　　Measurement　of　the θ
π 〆2　image

翻・黔 鷙 騰嗣 瓢 脚鸞鷲臨… ns
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Fig．4　Protocol　of　measuring 　MRI 　signals　and 　successive

calculation 　ofelectric 　permittivity　and 　conductivity．

2，3 測定と画像解析 の
二F順

　MRI の 測定 と画像解析の 流れ をFig．4 に 示 す。測定試

料表面に電極を貼 り付けてMRI 装置 内に設置 し，
2 枚

の 画像を取得す る。こ の とき，測定物 に 電流 を 流す の

と同時に，．．L述の ようにRF コ イル の 磁場をズ方向お よ

びジ方 向に加 え る。さらに 参照画像 と して ，RF コ イ ル

に 電流を流 さな い 状態 で RF コ イ ル の 磁場 を 同様に ズ

方向お よび ジ方向に選 ん だもの を測定す る．参照画像

を基準 と した こ れ らの 画像の 画素値（磁気共 鳴信 号の

位相 の 値）をOuお よび 9nt2と し て，ピ ク セ ル 毎 の 画像演算

に よ り，一▽
2
（θ。

− iO。2y （θ。
− iθ．，2）の 画 像を生成す る。式

（3）よ り，この 画像の 実数部をe2kO で割る と誘電率の 画

像が 得 られ，虚数部を一COIo で 割 る と導電率 の 画像 が 得

られ る 。

3 数値解析に よる検証

3ノ 解析モ デ ル

　提 案 した ア ル ゴ リズ ム の 妥 当性 を確認す る ととも

に ，測定結果が誘電率などに どの よ うに依存する の か

を知 るた め に，数値解析 を行 っ た。Fig．5 に今回行 っ た

数値解析 の モ デ ル を示す。測定物 の モ デ ル は，直径 3cm

の 円柱 型 容器 に 入 っ た 0．9％ NaC1 水溶液（生 理 食塩水）

とエ タ ノ
ー

ル の 混合溶液（比誘電率 40，導電率 0．14S〆m ）

と し た。溶液中 に，紙 面 を 貫 く方向 に 電 流 を流した 場

合を考えた。
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「
「Wo −dimensional　 cylindncal 　 s  ple　 model 　 for

numerical 　analyses 　of　the　perrnittivity　and 　conductivity

imaging　method ．

　 MRI の RF コ イ ル が発生する磁場 は，電磁場 の 波

動方程式を解 くこ とに よ り求 め た。無限遠方 で は，ベ

ク トル ポ テ ン シ ャル が A ＝xB ＋ 超 （B は RF コ イル

の 無限遠方における磁場 の 大きさ，iは虚数単位）で あ

り，測定物内外で 竈場 磁場は連続性 を持っ とい う境

界条件 より，
ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル が求まる。RF コ

イ ル が発 生する ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル は，測定物内 で

は，

鞭 蔚 隔 馬慨 姦叫 研
測定物外で は，

（4）

蜘 施砺 ・・〔聯 詞 淵論

十．x2 ・ y
？

・e定驚 ）

詞
一

淵 ，
著プ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

となる［8］n こ こ で 語，は第
一

種ベ
ッ セ ル 関数（n は 次数），

a は測定物 の 半径，k，は測定物外 の 波数，危 は測定物内

の 波数である。さらに ， B＝▽ × A より， 磁場が導 出さ

れ る。また，被測定物 に 電流を流す こ とに よ り発生す

る 磁 場 は，無限遠方 で 磁 場 が O，測定物 内外 で 電場 と

磁場が連続性 を持 つ とい う境界条件より，測定物外 で

は，

4。

＝ ・11ノ。（切 ＋a12N
（，（切

測定物内で は，

（6）

　4 广 α21」。（た、わ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）
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こ こ で Nnは第 二 種 ベ
ッ セ ル 関数（n は次数），　 ll・rk測定物
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　　　 k2ノ
，（k2a）No（k，

a ）
− k1　Nl（kla）Jo（k2a）

に流す電流（0．015A）で あ る。

　 さらに，こ れ らの 磁場が印加 されたとき の 磁化 ベ ク

トル の 運 動 を考え る際に は ，以 下 の Bloch方程 式 を 用

い た［6］。

　 dM 　 　　B

7
．＝7

ブ
M

　 　 　 　 　 （8）

こ こ で μ は透磁率，B は静磁場，測定物内 の 電流によ

る磁場 ，
RF コ イル に よ る磁場 の 和 で ある。

32 解析結果 と考察

　Flg．6 に，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン によっ て得 られた磁気共

鳴信号の 位相の 画像  oお よび θma と，それ らをもとに 提

案手法 で 計算され た 誘電率分布 と導電率分布 を示す。

こ の 結果か ら，比誘電率 40，導雷率 0．14の 場合，測定

物 の 内部 で誘電率 と導電率 は お お よ そ
一

様 に な っ て い

るもの の ，所 々 に不均
一

があ っ た。こ れ は，200MHz （静

磁場 4．7T）とい っ た周波数 の 高 い 領域 で は，　 RF コ イ ル

が 発 生 す る磁場 の 乱れ が 生 じ る こ とが 原因だ と考えて

い る。提案するイ ン ピー
ダ ン ス 解析 アル ゴ リズ ム で は，

RF コ イ ル か ら発生する磁場 が 測定物内 で 均
一
で あ る

とい う近似 を用 い て い るが，実際には式（1）で 与えられ

る 不 均
一

が生 じる た め ，こ の 近似 が崩れ る か らで あ る

と考え られる。

　Fig．7 に，誘電率 を 10，40，70 と変化 させ て い っ た

時の 測定物中心 を通 る直線上 における誘電率，導電率

の 計算結果 の 分布 を示す 。
こ れ らの 結果よ り，誘電率

が小 さい ほ ど正 確 な結果 を得る こ とが で き，誘電率 10

で は，比誘電率 10，導電峯 0．2 とい う値が得 られた こ

とがわ か る。誘 電 率が大 きい 70 の 場合 は ，波長が

8．37cm と短くな り，測定物 の 大 きさに近 くなる。その

ため，共振が起 こ り，誤差が大 きくなっ た の で あると

考え て い る。
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Fig．61mages　 of 　the　 phase　angle 　 of　magnetic 　resonance

signals θo （upper 　］eft）　alユd　end（upper 　right），　and 　estimated

electric　permittivity（lower　lefり and 　conductivity （lower

right ）．

　Fig．7 が示すよ うに，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は導電率が

負 の 値に推定され たが ， これ は ， RF コ イル の 磁場の 不

均
一

性 に よる もの で あ る、，なぜな ら，式（4），（5）で表 さ

れ る RF 磁 場分布 の 代 わ りに ，完全 に 均
一

な磁場 を 仮

定 して シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うと，モ デル に 与えた導

420

呂
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電率は，（3）式か ら，右辺 の 虚数部分 か ら求まる。虚数

部分 を決定 して い る の は，θ
π ．i2 で あ り，　RF コ イ ル の

磁場の 不均一
性に よっ て，θ

π i2 が どの ように影響を受

け る の か，調 べ た。 そ の 結果，RF コ イル の 磁場が均
一

の 時 と不均
・
の 時を比 べ て み ると，Fig，2 中で送信器

（A）か ら 180
°

パ ル ス を加 え る とき，RF 不 均
一

の 影響

が 現れ る こ とが 分 か っ た。

　Fig．8（a）に，θ
．
、
2 を測定する ときに 180° パ ル ス と し

て加 えられる RF コ イル の 磁場 の 偏角を示す。偏角の

値は ，回転座標系に お い て，RF コ イ ル か ら発生す る 磁

場 が x −・と なす角 を 表 して い る。Fig．9（a）よ り，　 RF コ イ

ル の 磁場 の 偏角 は，試料 の 外側 に い くほ ど，小 さくな

る こ と が わ か る。

　Fig．8（b）に，180
°

パ ル ス を加 えた時 の 磁化ベ ク トル

の 運動を示す。RF コ イ ル の 磁場は，それ を軸とし て磁

化ベ ク トル を 180D 回転させ る作用 を持 つ
、
　RF コ イル

の 磁場が不均
一

の 時は，試料 の 外側に い くほ ど，RF

コ イル の 磁場 の 偏角は ，小 さくな る 。 回転前 の 磁化ベ

ク トル の向きが
一

様で あるとすれ ば，Fig，8（b）よ り，回

転後の 磁化ベ ク トル の x−一成分は 試料の 外側 に い くほ

ど大き くなる こ とが分か る。

　そ の 様 子を，Fig．8（c），（d）に示 した。（c）は ，　 RF コ イ

ル の 磁場分布が均
一

で あ る と仮定 した場合の 180
°

パ

ル ス を加 える前後 の 磁化 ベ ク トル の x〜座標値を示 し

て い る 。 （d）は RF コ イ ル の 磁場分布 が不 均
一

で あ る場

合で あ る。図 よ り，（c）で は，180°

パ ル ス を 加 え る前

後 で 座慓値 が 正 確 に反転 し て い る の に 対 し
， （d）で は ，

試料の 外側に い くほ ど x −一座標値が（c ）と比 べ て ，大きく

なっ て い る こ とが確認 で き た。そ の た め，180D パ ル

ス を加 えた後，均
一

な場合 と不 均
一

な場合 とで は ， 凹

凸が反転 して い る こ とが図か ら読み取る こ とが で きる。

　こ こ で ，（3）式 より，導電率は θ
π 2

の 2 階微分 に よっ

て 求 め られ る こ とが分か る、、し たが っ て ，Fig．8 の （c），

（d）の 凹凸 の 反転 は導電率 の 値 の 反 転 に 直接 寄与 し て

い る とい うこ とが で き る 。

4 実験 による検証

4．／ 測定物と実験装置

Fig・7　Dist「ibution　of 　electric 　permittivity　conductivity 　and

　　 Fig，8 に 測定物 の 概略を示丸 ア ク リル パ イプ の 中に

on 　a　linc　Passin9　th「ough 　the　cente「ofsample ’　　　　　　　 0．9°／。NaCl 水溶液 30°／，，エ タ ノール 70％ を満た し，両

電率 とほぼ一
致す る 正 の 値が得 られ る か らで ある。導
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　　　 　　　 （d）

Fig，8 （a）Declination　of 　magnetic 　field　generated　by　an 　RF

coil．（b）Motion　of　magnetization 　vector 　du血 g　application

of 　RF　180
°
　pulse　in＋ y − direction．（c）x〜component 　of

rnagnetization　vector 　befbre　and 　after 　apPlication 　of

uniform 　magnetic 　field　generated　by　an　RF 。oil．（d）x−

component 　 of　 magnetization 　vector 　 before　 and 　after

application　of　realistic 　magnetic 　field　distribution　generated
by　an 　RF 　coil．

端に 白金電極を取 り付 けた。ア ク リル パ イ プ の 近傍 を

除い て，同軸ケ
ーブル で配線 し，途中に イ ン ピーダン

ス 整合用 の 可変 コ ン デ ン サを置 い た．測定には静磁 揚

4，7T の MRI 装置 を使 用 し，　RF コ イ ル は 長 さ 32cm ，内

径 14Cm の バ ー
ドケ

ージ型 と した。

4．2 実験結果と検討

　実験によっ て得 られた磁気共鳴信号 の 位相 の 画像Oo

お よび e” 2 と，そ れ らを も と に提案手 法で 計算され た誘

電率分布 と導電率分布 を，Fig．9 に示す 。 測定物 の 左下

部分に，測定誤 差が 大きい 領城が み と め られ た ．こ れ

は，数値解析 で は考慮され て い なか っ た リタ
ー

ン 導線

の 影響に よ る もの と推測され る．

　Fig．10 に測定物 中心を通 る直線上で みた誘電率 ， 導

電率 の 分布 を示す。誘電率は，測定物の 中心 か ら離れ

た と こ ろ で は ，測定誤差 が 発 生 す るもの の
， 目」心 付近

で は ，およそ比誘電率 40 を得る こ とが で きた。導電率

もま た，中心 か ら離れ た と こ ろ で は ， 誤差 が 生 じ るも

の の ，中心付近 で は約 1 とい っ たお よそ 妥当な結果を

得る こ と がで き た。

5 結言

　本研究で は ，MRI を用 い て 生体組織の 誘電率 と導電

率 の 分布を測定する 手法を提案 した．測定物の 磁気共

鳴信号か ら誘電率と導電率を計算するア ル ゴ リズ ム の

哩閣
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Fig．9　Experimentally　obtained 　images　of 　the　phase　angle　of

magnetic 　resonance 　signals　Oo（upper 　left）and θ兀n （upper

right），　and 　estimated 　electric 　pennittivity（lower　left）and

conductivity （lower　right）．
Fig．8　Schematic　of 　the　sample 　for　experiments
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Fig，10　 Dis恤bution　 of 　 elec 面 c　 permittivity（left） 跏 d

conduc 虚vity（right ） ca 且culated 　丘om 　the　 expefimentally

obtained 　signals ．　The　horizontal　axis 　indicates　the　position
on 　a　l血e　passing　through 丗1e　center 　ofsarnple ，

　 H．Ohsaki，　Modeling　the　brain長）r　the　calculation 　of 　hlduced

　 culrellts： segmented 　vs．　measured 　data，29th　Annual　Meeting

　 （〜fthe　Bioelect「omagnetics 　Socieりs，　pp．489−491，2007．

［6］F　BIoch，　 Nuclear　hlduction，　 Ph／tsica〜 Review，　 VbL70，

　 pp，460＿474，1946．

［7］D ．1．Hoult，　Tbe 　princlple　 of 　reciprocity 　in　 signal　 strength

　 CalCUIatiOnS − ama 血ematical 　gUide，（〕OnCeptS 　in　Magnetic

　 Resonance ，〜bl．12，　No，4，　pp」73−187，20 0，

［8］M ．Sekino，　H 、　Mihara ，　N 』 iguchi，　and 　S．　Ueno ，　Dielectric

　 reSOnan じe 　in　magnetiC 　 reSOnanCe 　imagin9： Signal

　 inhomogcneities血 samples 　of 　high　p己  1伽 t聾 加 用 α’‘？f
』

　 AppliedPhysics ，　Vol．97，　No ．10，　pp．10R303 ，2005 ．

妥 当性 を示すた め に ， 円柱形 の 測定物 をモ デル と して

数値解析，実験をそ れぞれ行っ た 。 誘電率，導電率 と

もに測定物 の 中心部分 で はおおよそ妥当な値を得る こ

とが で きた。

　 し か し，数値解析 で は，RF コ イ ル の 磁場 の 不均
一
性

の た め に，中心 か ら離れた とこ ろ で 誤差が大きくなっ

て し まっ た。誤差を抑制するためには，磁場 の 不均
一

を磁気共鳴信号か ら把握し，補正 する手 段を考案す る

必要 が ある と考えて い る。

　また，実験 で は，中心 部分 か ら離れ た と こ ろ の 値 の

ずれが大きい。 したが っ て ，リターン導線が画像お よ

び ，RF コ イル 等に 及ぼす影響を分析 し，改善する 必 要

が ある と考えて い る 。

　今後，こ の よ うな課題 に 取り組む 必 要があ る もの の ，

本手法 は，従来 の イ ン ピー
ダ ン ス イ メ

ージ ン グ技術に

無い非侵襲1生と高分解能とい う特徴を持ち，動物や ヒ

トへ の 応用 も比較的簡単で ある．

　 （2007年 11月 23 日受付 ，2008年 3 月 20 日再受付）
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