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Fig. 1. Circuit of B1-control receive array coil (B-RAC).

Fig. 2. Magnetic ‰ux around a conduc-

tive loop. Fig. 3. Schematic of 12-channel B-RAC.
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背景・目的

3 テスラ（T）およびそれ以上の高磁場 MRI

においては，腹部撮像時の送信 RF 分布の不均

一低減は依然として重要な課題である．近年，

RF シミング技術1)～5)が開発されているが，サ

イズの大きい患者や，形状が複雑な部位の撮像

時には，送信 RF により生成される回転磁界

（B1）の空間分布の不均一低減効果が十分得ら

れない場合がある．そこで，本研究では，従来

の受信コイルに PIN ダイオードを付与した，

「送信 B1 制御機能付き受信アレイコイル（以
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Fig. 4. B1 maps in the human model. (a) QD without B-RAC, (b) RF shimming without B-RAC (minimization of

USD), (c) QD combined with B-RAC, (d) RF shimming combined with B-RAC (minimization of USD), (e) RF

shimming combined with B-RAC (minimization of maximum local SAR, maintaining USD in case (b)).

Fig. 5. Local SAR maps in the human model. (a) QD without B-RAC, (b) RF shimming without B-RAC (minimi-

zation of USD), (c) QD combined with B-RAC, (d) RF shimming combined with B-RAC (minimization of USD),

(e) RF shimming combined with B-RAC (minimization of maximum local SAR, maintaining USD in case (b)).
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下，B1 制御コイル）」を開発した．3T 装置に

おいて，B1 制御コイルを適用した際の，B1 不

均一低減効果および局所 SAR に及ぼす影響に

ついて検討した．

原理・方法

Fig. 1 に示すように，B1 制御コイルは，従

来の受信コイルに対してダイオード（DI）が追

加されており，誘導性ループモードをもつ．

Fig. 2 に示すように，RF 送信時に本モードを

使うことによって，磁束密度を局所的に変化さ

せることができ，B1 不均一低減効果を得るこ

とができる．すなわち，従来の受信コイルは，

RF 送信時にはデチューンされて未使用である

が，B1制御コイルでは，RF 送信時に積極的に

使用されることで送信 B1 の制御を行う．Fig.

3 に示すように，本検討では 12 チャンネルの
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B1 制御コイルモデルを作成し，FDTD シミュ

レーションを行った．なお，No. 1, 4, 5, 8, 9,

12 の 6 つのループについては誘導性ループ

モードとし，その他のループについてはデ

チューンモードとした．人体モデルとして，

CST 社提供の Hugo モデル（身長 180 cm，体

重 90.3 kg）を使用し，骨盤領域が RF 送信コ

イル中心となるように設定した．RF 送信コイ

ルとして，2ch バードケージコイルを用い，

RF 送信時の B1不均一指標 USD（標準偏差／平

均値），および人体モデル内の最大局所 SAR

（10 g 平均）を算出した．RF 送信条件として，

RF シミングなし（QD 照射），RF シミン

グ（B1 不均一指標を最小化）のみ使用，B1

制御コイルのみ使用し QD 照射，B1 制御コ

イルと RF シミングの併用（B1 不均一指標を

最小化），B1 制御コイルと RF シミングの併

用（局所 SAR を最小化）とした．

結果・考察

Fig. 4 に，骨盤断面における B1 分布および

B1不均一指標の値を示す．RF シミングのみ使

用した場合（の場合）では，矢印箇所に示す

ように B1 不均一が残っているが，B1 制御コイ

ルと RF シミングを併用すると（の場合），

B1 不均一指標が 15低減し，B1分布の均一化

がみられた．Fig. 5 に，局所 SAR 分布および

最大局所 SAR の値を示す．B1 制御コイルと

RF シミングを併用すると（の場合），RF シ

ミングのみ使用した場合より，局所 SAR は 20

低減した．以上の結果より，RF シミングと

送信 B1 制御機能付き受信アレイコイルを組み

合わせることによって，RF シミングのみの場

合よりも，B1不均一低減効果や局所 SAR 低減

効果が大きいことが確かめられた．

なお，本研究成果は，Journal of Magnetic

Resonance, vol. 287, pp. 2532, 2018 に掲載さ

れた．
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B1 inhomogeneity in the human body increases as the nuclear magnetic resonance (NMR) frequen-

cy increases. Various methods have thus been developed to reduce B1 inhomogeneity, such as a

dielectric pad, a coupling coil, parallel transmit, and radio-frequency (RF) shimming. However, B1

inhomogeneity still remains in some cases of abdominal imaging. In this study, we developed a B1-

control receive array coil (B-RAC). Unlike the conventional receive array coil, B-RAC reduces B1 in-

homogeneity by using additional PIN diodes to generate an inductive loop during the RF transmit

period. The inductive loop can generate dense and sparse regions of the magnetic ‰ux, which can be

used to compensate for B1 inhomogeneity. B-RAC was modeled in the numerical simulation, and the

spatial distributions of B1 and local SAR in a human model were analyzed. It was demonstrated that

B-RAC can reduce B1 inhomogeneity in a human model. B-RAC can reduce the maximum local SAR,

and maintain B1 inhomogeneity in the case of RF shimming alone. Therefore, using the B-RAC with

RF shimming is more eŠective in reducing B1 inhomogeneity and local SAR than using RF shimming

alone.


