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要旨:円筒管中の拍動流のプロフィル(速度の空間分布)を測定できる測定系を製作した.乙の系は這

般イ 1 ，バルス NI'vlR 分光器，拍動血流ポンプ及び 2 台のマイクロコンビューターで構成されている.

CarT-Purcell-Meiboom-Gill 型のパルス N rvl R実験を管を流れる水に対して行った.第 l のスピ

ンエコー信号強度の測定から拍動流の l 周期のうちの任意の時刻での速度プロフィルを得ることが可能

となった.

Pulsed N1¥'lR Experiment on Pulsatile Flow 

- lVIodel Experiment of Blood Flow 一

Kohji FUKUDA 

Depαrtment 01 Physiology， ル1eiji College 01 Oriental kledicine 

Summary A system to measure velocity profiles (velocity distributions in space) of 

pulsatile water flow in a circular pipe has been devised. This system consists of an erectroｭ

magnet, a pulsed N M R spectrome t.er , blood pump and tw'o microcomputers. Pulsed N M R 

experiments of Carr-Purcell-Meiboom-Gill type have been performed on water flowing in 

the pipe. The velocity profile at any time in a period of the pulsatile flow cycle has been 

obt.a�ed by the measurements of the first spin echo signal amplitudes. 

|く eγwords: パルス NI¥.[ R Pulsed N M R ，拍動流 Pulsatile flow , 
スピンエコー信号 Spin echo signal，磁場勾配 Field gradient , 
速度プロフィル Velocity profile. 
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I はじめに

パルス NMRl ・ 2 ・ 2 1 ・ 24) のスピンエコー信号に

測定 4 ・ 7 ・ 10.12.16 ・ lïl がその後，行なわれ，理論

的研究3) が発表された.

流れの効果が現われる乙とを初めて実験で示した

のは， Carr と Purcel !2 )であった.その後，

流れに|期する種々の性質をパノレス Nlvl R をJ-tH 、て

研究できる乙とがわかってきた.管内流の平均速

度や速度フ。ロフィル(速度の空間分布〉の剖1]定が

研究者!? 5. 13 ・ 22 ・ 23.25) によって1960-70年代に

行なわれた 複雑な流れとして乱流を対象とした

一方パノレス NMR の医学への応川の基礎研

究 15 ・ 19 ・ 20) が米国を1:1 1 心として 1970年代以降行

なわれ，現在NMR-CTあるいわスピンイメー

ジングの名称で，臨床での診断装置として登場し

てきている.血管流や心臓内の血流を対象とした

研究8 ・ 9 ・ 14 ・ 18.26 ・ 27) はその緒にについたばかり

である.



106 拍動流へのパルス NìvJ R実験

著者は Carr-Purcell-Meiboom-Gill 型 2 1) の

rf (ラジオ周波数帯)パルス列を川いて第 1 と第

2 のスピンエコー信号強度を磁場勾配の大きさの

関数として測定することによって流れの様子を調

べてきた・6 ・ 7 ・ 8 ・ 9 ・ 10 ・ 11 ・ 12 ・ 16 ・ 17) 第 1 のスピ

ンエコー信号から.速度の確率密度分布さらに速

度7
0

ロフィルに関する情報が，第 2 のそれからは，

ラグランジュ速度のl時間相関あるいは乱流拡散に

関する情報が得られる 10 ・ 17)

本稿で、は血流のモデル実験として準備してきた

拍動流の速度プロフィル測定のため測定系の紹介

と実験結果を報告する.乙の系の特徴は，パルス

NMRの時間制御及び，スピンエコー信号等デー

ターの入出力・計算処理.を 2 台のマイクロコンビュ

ーターで行い，拍動流の一周期のうち任意の時刻

の速度プロフィルを観測できると乙ろにある.

E 流れによるスピンエコー信号への効果

円筒管を流れる水の[~Jの陽子の核スピンを対象

とした CPMG列のパルス NMR実験を考える.

外部磁場は次式で表わされるものとする.

Bz=Bo+(G・r) (2.1) 

乙乙でBoは z 軸に平行に加えられた大きな一様

な磁場であり， G (= GG G= 1 G 1) は線形
磁場勾配ベクトノレで、あって 次式で定義される.

G=grad Bzlr=D (2.2) 

rは試料の中心を原点とした位置ベクトルである.

CPMGタIJ では時亥1] t;= 0 に i車IB"乙平行に 90
0

rf 

パルスを， t= r , 3r , 5r，……に y' ，由に平行に

180
0 

rfパルスを送信用 NMR コイノレを介して試

料に印加する.乙乙で、ダッシュグは z 刺!のまわ

りに角速度ω 。= -rBo で回転する回転座標系

(x'-y'-z) を意味する . r は核の磁気回転比

である. NMR による信号は90
0

rfパルス直後の

自由才差運動信号 (F 1 D) と， t=2r , 4r , 6r , 

・・…でのスピンエコー信号の列である(第 2 図

g , h) .観測される信号は全横磁化に比例して，

sCt) は M( t; r) = M 0 (exp {iφj(t;r})j (2.3) 

で与えられる.乙こでMo は90
0

rfパノレス直前の

全磁化であり ， ølt; r) は回転座標系で ， y'紺i か

ら rWJ った j 番仁|の紘スピンの位相である.又( ) j 

は受信コイル内の総ての核スピンに対する集団平

均を意味する.

実験で得られる F 1 Dやスピンエコー信号を予

測するには， i) 位相ゆj( t; r) の計算， ii) 集団

平均のとり方.を考える必要がある.

i)位相の計算

j 番目の核スピンを含む流体粒子の位UI:，~をラグ

ランジュ速度v ,( t) を用いて

r，(か rj(伽 f ~Vj( ピ )dt' (2.4) 

とすると，その位相は次式で表わせる.

ゆJ(ω= -r白 ( t;イ ;σ(t';r){rj(O)

+JUJU)d川ピ (2.5) 

乙乙で rj(O)=r， (O) ・ G であり， Vj ( t) = V , ( t ) • 

Gである.上式では次式で定義されるエコー|期数

を用いた.

/一 1 … tE[O ， τ) ， [3r ,5r) ,… 
(t;r)=~ ~ - :-'_'，'-~-_'-~'，' (2.6) 

\+1 … tE [r ,3r) , [5r ,7r),… 

この関数は180
0

rfパルスが位相を反転させるた

めに現われる.以下では t=2r ， 4r で出現する

第 l と第 2 のスピンエコー信号のみを取り披う.

なぜなら奇数番日の信号は第 l と偶数番 11 のそれ

らは第 2 の信号とそれぞれ同等の情報を与える乙

とが容易に分かるからである.

(2.5)式は t= 2r と 4τでは rj (0)の寄与は消え

る.乙乙で速度を Vj( t) =Vj(O)+Vj'( t)， fill ち，

V/ Ct)を速度の変動分として導入すれば， (2.5) 

式は

φj(2r; r)= -rGvj(0)r2 

+γG{ f ~ f >，'(山t'dt 
-J:r liuj( ど )dど dtl (2.7) 
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となる.流れが時間に依存するとき，層流でない
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図 1 パルス NMR による流れ計測実験系のブロック図

ときは， v'( t)キ O である.このような場合の

(2.7) , (2.8) 式の計算は容易ではないが乱流の

研究には重要となる.詳細は著者の文献(10 ， 17) 

にゆずる.

v'(t)=O ， 層流の場合，を考える.磁場勾配

ベクトルGが円筒管の剥"乙平行 (Gが一段な流れ

に平行)の場合のみに さらに t=2rの (2.7) 式

が意味をもっ.他の場合は位相は O を与え，スピ

ンエコー信号に流れの効果は現われず Mo のみ

で記述される.興味ある t=2tでは

ゆj(2r;r) =rGVjr2 (2.9) 

で位相が与えられる.こ乙で υj= Vl(O) とした.

ii)集団平均のとり方

磁場勾配ベクト lレGは円筒管の紬に平行であり

層流を考える.位相は (2.9)式とφj(4r; r) = 0 で

ある. (2.3) 式での集同平均を，積分 lこ置きかえ

て

M(αω2計T円川;

M(4r円;r) = 1品l10 (2.1日1)

をj得尋る.乙乙で速度の確率密度分布P(V)を導入し

た. (2.11)式で示されるように第 2 のスピンエ

コー信号に流れの効果は現われない. (2.10) 式

で示される第 1 のスピンエコー信号の数学的意味
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モニターされた管内圧，基準時刻信号 .rfパルス夢iJ.

NMR信号 (F 10 ，スピンエコー信号)の模式図
図 2
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は次のとうりである. r信号強度は確率密度分布

F( v)のrG，2K関するフーリェ変換であり ， rG, 2 

と v が共役量となっている .J 従ってその信号強

度をG 又は，2 の関数として測定するならば，その

逆フーリェ変換から昨率密度分布 P(v)が得られ

ることになりなる.

皿 速度プ口フィル

速度プロフィル v(ρ)を決めるには次の手続を行

う.ここで ρ は管の断面で極座標 (ρ ， () )を用い

て，動径を意味する • v( ρ)が ρ に関して単調な関

数であると仮定できるならば，

PCv)dv= -~dv 
ρ。

(3.1) 

が得られる .ρ=ρ。の壁の境界条件 v=o を用い

て， (3. 1)式を積分すれば，

j:%)du=l-fL (3.2) 

が得られ. ρ と v( ρ)の対応μ1] ち速度プロフィノレが

j尋られる.

W 実験装置と方法

実験装置のブロック|立|を第 11~1'と示した.

i) 流れの回路:拍動流発生ポンプ(Pulsatile 

Blood Pump , Model 1423 Harvard社， 1979年

度科研費による)により流れが作られる. NMR 

コイルは内径lOmm ，長さ1. 5mのアクリル円筒管

の一部iζ巻かれている.このポンプは流量，周期

が可変で、小動物の人工心臓用として用いられてい

るものである.管内圧が観血式血圧計(三栄，

1206B型〉でモニター (1詞 2. a) され，コンパ

レーターにより，矩形波(図 2. b) I乙，さらに

74121により，練波(図 2. c) にされ，後述す

るパルス NMRI乙必要な基準時11\]の信号となる.

ii) 計算機: 8 ピットマイク口コンピューター

(日立 H(8) とデスク・トップコンビューター

(YHP system 45) を JIJ ~、た. 74121 からの基

準時刻信号 ( t = 0 )は H68に入力され， H68か

ら，時刻 t =To rと 90。パルス同椋波 ， t = To 

十 r , To +3 r にそれぞれ180
0

パルス用線波

(図 2 e，f)が，さらに t.=To +2r T o +4τ 

にそれぞれ第 1 ，第 2 のスピンエコー信号強度検

出用練波が出力される.パルス用車車波は NMR送

信部へ，信号強度検山川線波は受信部へ送られる.

検出された信せ強度は A/D変換器 (ANALOG

DEVICES社 D A S 1128) を介し一旦 H68のメ

モリーへ格納された後， Y H P45へ転送され計算

処理が行なわれる.乙の実験では磁場勾配を掃引

して信号強度の変化を測定する.磁場勾配用の

電流源は H68のディジタ Jレ信号をD/A変換器

(TELEDYNE PHILBRIK 4021 )でアナログ

信号に変換して制御される.

iii) パルス NMR部 :NMR部の構成は以下のと

うりである. a)電磁石(日本電子，最高1.4T) , 

b)NMR送信部として， 10 ， 7MHz水晶発振器，

ゲート回路 (H68からのパノレス用糠波が入力され

る) ，高周波電力削l師*~，送信用コイノレがある.

c) N:rvl R受信部として，受信用コイノレ，前置増幅

器，多段共振I目中日器，位相敏感検波器，サンプリ

ング回路 (H68から信号強度検出問耕波が入力さ

れる)がある.本研究での実験装置はその後改良

され著者は文献 11) に発表した.

実験方法は以下のとうりである.図 2 に.モニ

ターされた圧力，基準時刻信号， rfパルスチ11. N 

MR信号 (F 1 D ，スピンエコー信号)を模式的

に示した.測定では一周期の任意の時刻 (To を
ある値 i乙固定)での信号強度を磁場勾配の関数と

して得る(磁場勾配を o --55mT/m までについ

て). (2.10) 式で示されているように.信号強

度は数学的には複素数で与えられる.実験では位

相敏感検波器への参照同信号として位相が90
0

違っ

た 2 種を使用する乙とで実成分 R (G) と虚成分

Q(G)が得られ 2 合の検波器を用いてそれぞ

れをコンピューターへ送る乙とができる(図 5) . 

乙の 2 種の信号 1~(G) ， QCG)が G に関して定

まれば，コンビューターは， (2.10) 式に従って確

率密度分布 P(v) と (3.2) 式に従って速度プロ

フィルを求めてくれ，ディスプレーへの表示，プ

リント出力，プロッターへの出力を行ってくれる.

次にあらかじめ設定されている新しいじの値で
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図 3 モニターされた管内圧波形と測定点

測定が行なわれる.本実験では τ の値は 3 msと固

定しておいた.

V 結果

モニターされた管内圧を第 3 図に示した.周期

は1. 2sで-ある. I苅に示したように一周期のうちの

a--j までの10点についての測定例をみてゆく.

第 4 図はこれら測定点のうちの 8 点での第 1 のス

ピンエコー信号強度の実成分 R(G)の磁場勾配

依存性を示す.乙の図はマイクロコンピュータ一

入力の前の生データーの x-t レコーダー担録で

ある.横軸は時間であるが，時間で磁場勾配を掃

引しているので，磁場勾配の大きさと見てよい.

スピンエコー信せは前述したように実成分 R(G)

だけでなく虚成分 QCG)があり， Q (G) も検

出されコンピューターへ送られる.又第 4 図で示

した生データーはノイジーであるが，コンビュー

ターへは多くのデーターが送られ積算され，信号

/雑音比が改善される.このように改善された

RCG) , Q(G)の磁場依存性を，第 5 図に示

した.

R(G) , Q(G)の値を用いて (2.10) 式に

従って得られた速度の確率密度分布を第 6 図に示

した a 点から f 点、までの圧力上昇期での結果を

実線で， g点から j 点までのド降期を破線で示し

ている.

確率密度分布を用いて (3.2) 式に従って得ら

れた速度フ=ロフィノレを第 7 図に示した.実線.破

線の意味は第 6 図と同様である.

第 6 図， 7 図で圧力上昇に従い確率密度分布の
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All1 P 1 i t U d e 0 f t 11 e 

CJS 0 FUllCtioll of 

(reol port) 
図 4 各測定点での第 1 スピンエコー信号強度(実成分， R(G)) の磁場勾配依存

縦軸;信号強度，備軸;時間(磁場勾配を時間で掃引)
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第 6 図と乙れらの各図を比較すると，第 6 凶の確

率密度分布が鋭いピークを持つ乙とがわかる.乙

の乙とは管内で，拍動流の場作，壁からわずかは

なれた位置から一定の速度になる乙とを示してい

る.それは第 7 図と第10図を比較しても矢11 る乙と

ができる.特に圧力上昇期にこの傾向が強く見ら

れる.

ピーク fl肉及び，速度フsロフィ jレの軸近傍の速度の

上昇が観測され，圧力下降l乙従い逆となっている.

この結果は当然、の事であるが， NMRでは初めて

観測されているものである.

日考 察

速度の確率密度分布，速度プロフィルを求める

にあたり， II での層流の仮定， (2 ， 9) 式と III での

単調な関数の仮定， (3. 1)式を用いた.しかし実

際は第 8 図と第 6 区|の比較で明らかなように，測

定された流れは同流でなく (2.9) 式は使えない

はずであり， (2.7) 式を使う必要がある.しかし

乙乙で得られた結果を，著者が先に調べた層流

(ノ、ーゲ.ン・ポワゼイユ流)及び.円管内の定常な

乱流の場合6)と比べてみる.第 8 ， 9. 10図は文

献めから借りたものである.第 8 ， 9 図はそれぞ

れハーゲン・ポワゼイユ流と乱流での速度の確率

密度分布である.前者はその流れの特徴である最

高速度までフラットな速度に対する関数となって

いる.又後者では，横軌を V/Vrna X. 縦軸を Vma x 

PCV) として規格化しである.同 11 I の R はレイノ

ルズ数を示し . R =(ρvD)/ηで=ある .ρ; 密度，

V; 平均流速.D 管径， η; 粘性係数である.
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p(v) VELOCITY DISTRIBUTION 

B日 s� (cm/s) 

図 6 各測定点での速度の確率密度分布
実線;圧力上昇期 (a-f) ，破線;圧力下降期 (g -... j ) 

(�>/f>o) VELOCI1Y PROFILE 

.8 

.6 

.4 

.2 

図 7 各測定点での測度プロフィル 実線，破線の意味は第 6 図と同犠.
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ハーゲ‘ンポワセイユ流の速度の確率密度分布.文献6)から転用.図 8

0:117 law 

1 :R=4100 

2 3490 

3 3160 

4 2840 

5 2500 

2330 6 

協瑚 Rv}

3 

2 

V IV，叩0.5 1.0 
乱流の速度の確率密度分布.横輸を V/Vmax で縦軸を Vmax PCv)で
規格化しである .Rはレイノルズ数である. 0 は乱流の速度プロ
フィル~/7乗測から得た確率分布の理論値である.文献めから転用.

図 9

。
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図 10 ハーゲンポワゼイユ流と乱流の速度プロフィルの

測定例文献6)から転IIJ.

主流の方向を問題にするかぎり Vj (0) )> V) (r) 

(測定時 1 l'r12 r= 6 ms程度)と見なされるので，

(2.7) 式第 2 ，第 3 項は無視しても悪い近似と

はならないだろう.仮定 (3.1 )式についてもほ

とんど同様の理由で認められる.

血管流のモデル実験への進展のためには，流す

流体の検討，円筒管の素材，形状を考える必要が

ある.又NMR-CT との組合せを問題にすると

き， NMR-CTで言うと乙ろの選択照射が可能

な rfパルス列と磁場勾配の組合せが必要となる.
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