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3.0T MRI에서 온도변화가 T1 및 T2 이완시간에 미치는 영향
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Abstract

Purpose : The relaxation times of tissue in MRI depend on strength of magnetic field, morphology of 

nuclear, viscosity, size of molecules and temperature. This study intended to analyze quantitatively that 

materials’ temperatures have effects on T1 and T2 relaxation times without changing of other 

conditions.

Materials and Methods : The equipment was used MAGNETOM SKYRA of 3.0T(SIEMENS, Erlagen, 

Germany), 32 channel spine coil and Gd-DTPA water concentration phantom. To find out T1 relaxation 

time, Inversion Recovery Spin Echo sequences were used at 50, 400, 1100, 2500 ms of TI. To find out T2 

relaxation time, Multi Echo Spin Echo sequences were used at 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 

ms of TE. This experiment was scanned with 5 steps from 25 to 45°C. next, using MRmap(Messroghli, 

BMC Medical Imaging, 2012) T1 and T2 relaxation times were mapped. on the Piview STAR v5.0(Infinitt, 

Seoul, Korea) 5 steps were measured as the same ROI, and then mean values were calculated. Correlation 

between the temperatures and relaxation times were analyzed by SPSS(version 17.0, Chicago, IL, USA).

Results : According to increase of temperatures, T1 relaxation times were 214.39±0.25, 236.02±0.87, 

267.47±0.48, 299.44±0.64, 330.19±1.72 ㎳. T2 relaxation times were 180.17±0.27, 197.17±0.44, 

217.92±0.39, 239.89±0.53, 257.40±1.77 ㎳. With the correlation analysis, the correlation coefficients of 

T1 and T2 relaxation times were statistically significant at 0.998 and 0.999 (p<0.05).
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Conclusion : T1 and T2 relaxation times are increased as temperature of tissue goes up. In conclusion, 

we suggest to recognize errors of relaxation time caused local temperature’s differences, and consider 

external factors as well in the quantitative analysis of relaxation time or clinical tests.
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(a) T1 Relaxatime curve

     

(b) T2 Relaxation curve

Fig. 1. Relaxation curve

FOV(mm) ST(mm) TR(ms)
TE

(ms)

TI

(ms)

IR Spin Echo 

sequence
128x128 5 2550 10 50, 440, 1100, 2500

ME Spin Echo 

sequence
128x128 5 3000 30, 60 ... 240, 270 -

(ST : Slice Thickness)

Table 1. Scan parameter

Ⅰ. 서 론

  MRI에서 이완시간은 T1이완시간과 T2이완시간으로 

나눌 수 있다.1 T1이완시간이란 RF에 의해 XY평면으로 

자화된 순자기화 벡터가 RF 차단 후 원래 종축자기화

의 63％까지 회복되는 시간을 말한다(Fig. 1 a).1 또한 

T2이완시간이란 RF에 의해 XY평면상 어느 한 점으로 

모인 스핀들이 RF 차단 후 원래 횡축자기화의 37％까

지 소멸되는 시간을 말한다(Fig. 1 b).1

  이러한 이완시간은 조직마다 서로 달라 MRI 영상에

서 대조도를 형성하며, 이의 영향인자로는 자장의 세

기, 핵의 형태, 점도, 분자의 크기, 온도가 있다.1 자장

의 세기, 핵의 형태, 점도, 분자의 크기는 고유한 성질

이며 외부의 영향으로 인해 변하지 않는다. 그러나 온

도는 외부의 영향, 특히 MRI 검사 시 사용되는 RF에 

의해 변할 수 있다. 

  최근 고 자장 MRI 시스템이 급격히 성장하고 있는 

추세다. 이로 인해 환자는 고 자장 MRI 장비를 접할 

기회가 많아질 것이며, 그 환자에게 부여되는 RF의 양 

또한 증가하게 될 것이다. 더 많은 양의 RF에 노출된 

환자는 국소적인 체온 상승 이 나타날 것이다.

  따라서 본 연구에서는 MRI 검사에서 국소적으로 발

생할 수 있는 온도변화가 T1 및 T2 이완시간에 미치는 

영향에 대하여 알아보고자 하였다.

2. 대상 및 방법 

  장비는 3.0T MR scanner(MAGNETOM Skyra, 

SIEMENS, Erlagen, Germany)와 32channel spine 

coil을 사용하였으며, Gd-DTPA water concentration 
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(a) 25°C T1 map

  

(b) 30°C T1 map

(c) 35°C T1 map

  

(d) 40°C T1 map

  

(e) 45°C T1 map

Fig. 2. T1 Maps and ROIs

(a) 25°C T2 map

  

(b) 30°C T2 map

(c) 35°C T2 map

  

(d) 40°C T2 map

  

(e) 45°C T2 map

Fig. 3. T2 Maps and ROIs

(1mmol/L) phantom을 제작하여 스캔하였다. Phantom

은 검사 중 온도의 변화를 최소화하기 위해 스티로폼 

컵과 에어 캡 등 단열재를 이용하였다.

  T1 및 T2 Mapping에 필요한 이미지를 얻기 위하여 각
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T1 relaxation time (ms) T2 relaxation time (ms)

25°C 214.39 ±0.25 180.17 ±0.27

30°C 236.02 ±0.87 197.17 ±0.44

35°C 267.47 ±0.48 217.92 ±0.39

40°C 299.44 ±0.64 239.89 ±0.53

45°C 330.19 ±1.72 257.40 ±1.77

Table 2. ROI measurements

Fig. 4. Analysis : Relaxation time – Temperature

각 Inversion Recovery Spin Echo sequence와  Multi 

Echo Spin Echo sequence를 이용하였다(Table 1). 

  Phantom의 온도를 5단계(25, 30, 35, 40, 45°C)로 

나누어 스캔한 후 MRmap(Messroghli, BMC Medical 

Imaging, 2012)을 이용하여 T1 이완시간 및 T2 이완시

간을 mapping하였다. 

  정량적 분석을 위해 획득한 T1, T2 map은 Piview 

STAR v5.0(Infinitt, Seoul, Korea)에서 표면 4곳, 심

부 1곳의 동일한 위치에 같은 크기의 ROI를 설정하고 

이완시간을 분석 하였다(Fig. 2, 3). 

  통계는 SPSS(version 17.0, Chicago, IL, USA)를 

이용하여 상관관계 분석을 시행하였으며 온도에 따른 

이완시간의 관계를 정량적으로 분석하였다. 통계적 유

의수준은 0.05미만으로 정하였다.

3. 결 과

  온도가 상승함에 따라 각 T1 이완시간은 214.39 ± 

0.25, 236.02 ± 0.87, 267.47 ± 0.48, 299.44 ± 

0.64, 330.19 ± 1.72 ㎳로 나타났으며, T2 이완시간은 

180.17 ± 0.27, 197.17 ± 0.44, 217.92 ± 0.39, 

239.89 ± 0.53, 257.40 ± 1.77 ㎳로 나타났다(Table 

2, Figure 4).

  온도와 이완시간의 상관관계 분석 결과, 상관계수 r

값이 각각 0.998, 0.999로 높은 상관관계를 보였다. 또

한, 유의확률 p값이 각각 0.00으로 T1 및 T2 이완시간

은 온도변화에 따라 매우 유의한 차이가 있음을 알 수 

있었다(Table 3).

T1 이완시간 T2 이완시간

온도

Pearson

상관계수(r)
.998 .999

유의확률(p) .000 .000

Table 3. Correlation Anaysis : Temperature-Relaxation 

time
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Figure 5. SAR 1g extracted in two coronal slices.

Hot spots are observed in high conductive tissues, like muscle and the spinal cord, and also in tissue 

interfaces.

4. 고찰 및 결론  

  이완과정에서 보면 수소 원자핵은 주변에 인접한 다

른 분자나 원자들에게로 에너지를 전달하며 그 에너지

를 소실한다. 이러한 에너지 방출은 분자의 진동수가 

일치할 때 효과적이다. 분자의 진동수 즉, 분자 텀블링

률의 영향인자로는 분자의 크기, 질량, 모양 그리고 온

도가 있다.2 물질의 온도는 그 물질의 운동에너지로 해

석할 수 있다. 즉 물질의 온도가 높다는 것은 더 큰 운

동에너지를 갖는다는 것을 의미 한다.3 다시 말해, 온도

변화가 분자 텀블링률의 변화를 유발해 이완시간이 달

라지게 되는 것이다.

  FDA에서는 SAR에 의한 체온의 상승을 제한하고 있

다. 이는 RF에 의해 국소적인 온도의 상승이 충분히 

유발될 수 있다는 점을 말해주고 있다.4 이와 관련된 

앞선 연구에서도 검사부위에 따라 흡수하는 RF의 양은 

달라질 수 있고, 국소적인 온도의 변화가 유발될 수 있

음을 말해주고 있다(Fig. 5).5 또한 본 연구결과 작은 

온도차이로도 충분히 이완시간의 변화가 생기는 것을 

알 수 있었다.

  결론적으로 고 자장 MR 장비 일수록 RF에 의한 체

온상승이 더욱 크며, 검사실내 온도, 코일 종류, 이불

이나 핫 팩 등의 사용에 따라서도 국소적으로 체온이 

상승할 수 있다. 체온의 상승은 곧 이완시간의 변화를 

말하며, 이는 정량적인 이완시간의 측정이 필요한 

mapping 혹은 영상의 대조도 등에 영향을 주게 된다.

  따라서 정량적인 측정이 필요한 검사이거나 혹은 임

상적 검사를 할 때에도 온도상승으로 인한 영향을 고려

하여 진행하는 것이 좋을 것으로 사료된다. 아울러 앞

으로 고 자장 장비의 개발 및 사용이 증가 할수록 온도

의 변화가 영상에 미치는 영향은 더욱더 연구되어야 할 

것이다.
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