
前 言

射波刀治疗周围型非小细胞肺癌安全、有效，可获

得较好的肿瘤控制率［1］，而金标追踪是射波刀精确治疗

肝、肺等部位肿瘤的基础［2-4］，金标植入后将永久留在体

内。金标在磁共振（MRI）磁场作用下可能发生平移、扭

转，给MRI检查带来危险，另外涡旋电流会加热金标，

给MRI检查带来不安全［5-6］。对于植入金标的患者，MRI

检查的安全问题已经引起人们的重视。本文将讨论金

标与MRI磁场的相互作用，并对结果进行探讨。

1 材料与方法

1.1 金标

金标一般用纯金制成，密度 ρ =19.26 g/cm3，25 ℃
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植入金标患者做MRI检查的安全性
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【摘 要】目的：探讨对植入金标患者进行磁共振（MRI）检查的安全性。方法：理论计算金标在MRI磁场中的受力和加热

情况。 结果：金标受力F正比于金标体积 ν 、主磁场B0和梯度磁场G，即 F∝ νGB 0，其值远小于本身的重力，在1.5、3.0和

8.0 T的MRI下金标所受的力分别为3.287×10-10、6.574×10-10和17.531×10-10 N，远小于自身的重力3.798×10-4 N。金原子为

抗磁性物质，所受力矩 Γ 均为0 Nm。金标的温度升高ΔT与射频场频率平方根 f 成正比，与射频场幅度平方 B2
1 成正

比，与检查时间 t成正比，与金标直径d成反比，即 ΔT∝ f B2
1 t/d 。在检查期间，金标的温度升高非常小，即使在临床最高

磁场8.0 T下和最长检查时间1 h内，金标的温度升高也不到1.1 ℃。结论：对植入金标的患者，做MRI检查是安全的。
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Safety of magnetic resonance imaging in patients with gold seed implantation
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Abstract: Objective To assess the safety of magnetic resonance imaging (MRI) examination in patients with gold seed

implantation. Methods The force and heating effect imposed by the magnetic field in MRI on the implanted gold seeds were

calculated theoretically. Results The force imposed by MRI magnetic field on a gold seed (F) was proportional to the seed's

volume ( ν ), main magnetic (B0) and gradient magnetic (G), i.e., F∝ νGB0 . In MRI of 1.5, 3.0 and 8.0 T, the forces on the

gold seed were 3.287×10- 10, 6.574×10- 10 and 17.531×10- 10 N, respectively, which were much smaller than the gravity of the

good seed itself (3.798×10- 4 N). As the gold atom is diamagnetic, the moment of force on the gold seed is 0 Nm in any

magnetic field. The temperature increase (ΔT) of the gold seed was proportional to the root square of radio frequency (RF)

field frequency ( f ), square of RF field amplitude (B1) and the examination time (t), and was inversely proportional to the

seed's diameter (d), i.e. , ΔT∝ f B2
1 t/d . The temperature increase of the gold seed was only marginal in the examination,

and even in a MRI examination with the strongest magnetic field of 8.0 T and with a prolonged examination time of 1 h, the

temperature increase of the gold seed was less than 1.1ºC. Conclusion MRI examination is safe in patients with gold seed

implantation.
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时的比热容 C=128 J/kg℃，单位体积磁化率 Χν =

-2.74×10- 6，磁导率 μ=1.256×10- 6 Tm/A，电导率 σ =

6.301×107 S/m。临床使用的金标一般为圆柱体，直径

d=0.8 mm，高h=4.0 mm，体积 ν =2.01 mm3（图1）。

金原子的总磁矩为零，为抗磁性物质。抗磁性

是磁场对电子轨道运动所起作用的结果。电子轨道

运动在磁场中会发生旋进，旋进角动量方向与磁场

方向一致。电子带负电荷，产生的磁矩方向和磁场

方向相反，而这就是抗磁性的来源。抗磁性发生在

任何原子中，但对于原子，只有在总磁矩为零的情况

下，抗磁性才显示出来。

1.2 MRI磁场

MRI磁场B由主磁场B0、梯度磁场 Gr 和射频磁场

B1(t)组成，B=B0+ Gr +B1(t)。临床使用MRI机器见图2，

磁场一般为0.064~8.000 T，本文磁场取1.5、3.0和8.0 T。

对 1.5 T 的 MRI，取主磁场 B0=1.5 T，梯度场 G=

（50，50，50）mT/m，梯度场上升时间=250 us，射频场

B1(t) =10 μT，射频场频率 f=63.86 MHz；对 3.0 T 的

MRI，取主磁场B0=3.0 T，梯度场 G=（50，50，50）mT/

m，梯度场上升时间=250 us，射频场B1(t)=10 μT，射频

场频率 f=127.74 MHz；对 8.0 T的MRI，取主磁场B0=

8.0 T，梯度场G=（50，50，50）mT/m，梯度场上升时间

=250 us，射频场 B1(t)=10 μT，射频场频率 f=340.64

MHz。

1.3 物质与静磁场作用：

磁矩为 m 的磁偶极子在外磁场 Be 中的势函数

U = -m∙Be ，磁 偶 极 子 在 外 磁 场 中 所 受 力

f = -∇U = ∇( )m∙Be =m × ( )∇ ×Be +m∙∇Be ，由于产生外

场 的 电 流 不 出 现 在 磁 矩 m 所 在 的 区 域 内 ，

∇ ×Be = 0 。则 f =m∙∇Be 。

磁矩为 m 的磁偶极子在外场 Be 中所受力矩

τ =m ×Be 。

单位体积物质在磁场中所受力 F 和力矩 Γ 为：

F =∑f =∑m∙∇Be =M∙∇Be （1）

Γ =∑τ =∑m ×Be =M ×Be （2）

1.4 射频场下良导体损耗功率

取 z轴沿指向导体内部的法线方向，射频场在导

体内电场为E，磁场为H，导体内电流密度为：

J( )r，t =σE( )r，t =σE0(x，y)e-αzeiβz - iωt （3）

其中，α、β为波矢k的虚部和实部，k=β+iα。导体内平

均损耗功率密度为：

12Re( )J*∙E = 12σE 2
0 e-2αz （4）

导体表面单位面积平均损耗功率为：

PL = 12σE 2
0 ∫0∞e-2αzdz = σE 2

04α （5）

导体内磁场与电场关系为：

H = 1
ωμ

k ×E （6）

在良导体情况下 α≈ β≈ ωμσ
2 ，有：

H 2 = σ
ωμ

E2 （7）

对于非铁磁物质，一般有磁感应强度 B = μH ，则

PL = 2
4

ωμ
σ

H 2
0 = 2

4μ ω
μσ

B2
0 （8）

这里 B0 对应于MRI射频场 B1 值。

2 结 果

2.1 金标在MRI中受力

MRI磁场 B =B0 +Gr +B1(t)，则 ∇B =G 。金标磁

矩 νM = νΧν H = νΧν

μ0（1 +Χν）
B ，由于 Χν 远小于1，梯度

场 Gr 和 射 频 场 B1(t) 远 小 于 主 磁 场 B0，则

The diameter of gold seed is 0.8 mm，with a length of 4.0 mm.

图1 通过CT或B超植入人体的金标

Fig.1 Morphology of gold seeds for implantation in
patients through CT or B-scan ultrasonography

图2 临床用MRI机器

Fig.2 A typical magnetic resonance imaging (MRI)
machine used in a clinical setting
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νM≈ νΧν B0 /μ0 。由公式（1），金标受力为：

F = νG∙B0Χν /μ0 （9）

金标为抗磁性物质，磁矩方向和磁场方向相反，

故所受力矩 Γ = 0 。

表1计算了金标在1.5、3.0和8.0 T的MRI下的受

力 情 况 ，以 及 与 重 力 的 比 值 。 金 标 所 受 重 力

mg = ρνg =3.798×10-4 N，重力加速度g取9.8 N/kg。

2.2 金标在MRI射频场中温度升高估算

假设射频场垂直金标长轴入射，且对金标侧面各

个方向作用相同。由式（8），1.5 T的MRI下金标表面

单位面积平均损耗功率 PL=0.063 4 J/ m2∙s ，3.0 T 的

MRI 下 金 标 表 面 单 位 面 积 平 均 损 耗 功 率 PL=

0.089 6 J/ m2∙s，8.0 T的MRI下金标表面单位面积平

均损耗功率PL=0.146 4 J/ m2∙s。t时间内，金标产生的

热量为 PL∙πdh∙t，温度升高ΔT：

∆T = PL∙πdh∙t
C∙ρν = 4PLt

Cρd
（4）

表2分别计算了金标在1.5、3.0和8.0 T MRI下检

查 10、20、30和 60 min的温度升高情况，临床MRI检

查时间一般在30 min左右，这里取检查的极限时间，

为60 min。

3 讨 论

MRI 是临床重要的检查手段，特别对肝部肿

瘤［7-10］。检查时要把人体置于强大的外加静态磁场和

变化的梯度磁场中，当对带有金属置入物的患者进

行MRI检查时，置入物和MRI磁场相互作用可能会

对患者造成危害［11-14］。文献［15］报道金、银、纯钛、银

汞合金因其导磁率低在MRI成像中无伪影，但在高

于3.0 T特别是高达8.0 T时，会出现明显的磁场相互

作用，导致置入物位移，发生危险。本文计算表明，

金标所受力F正比于金标体积 ν，主磁场B0和梯度磁

场G，即 F∝ νGB 0，其值远小于本身的重力。金标为

抗磁性物质，所受力矩 Γ 为 0。由公式（2）和公式

（10），金标的温度升高ΔT，和射频场频率平方根 f

成正比，射频场幅度平方 B2
1 成正比，和检查时间 t成

正比，和金标直径 d 成反比，即 ΔT∝ f B2
1 t/d ，在检

查期间，金标的温度升高非常小，即使在临床最强磁

场 8.0 T 下，检查最长时间 1 h 内温度升高也不到

1.1 ℃，对患者来讲是非常安全的。

精确求解有限金属圆柱体在射频场里损耗功率

是困难的，本文做了一些近似，假设射频场垂直金标

长轴入射，对金标侧面各个方向作用相同，这些假设

不影响结果的数量级。我们把1颗金标放到MRI中，

未发现位移，用手背触碰，温度没有明显升高。

在MRI检查中，一般对有置入物的部位不做直

接成像检查，美国检测和材料协会在 1.5 T试验中对

MRI安全性的定义是器械在MRI的环境下使用不会

给患者造成危险，但可能影响诊断信息［16］。通过对

金标的研究，可以推断对非铁磁性良导体金属植入

物，做MRI检查也是安全的。
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B0/T

1.5

3.0

8.0

F/N

3.287×10-10

6.574×10-10

17.531×10-10

G/N

0.865×10-6

1.731×10-6

4.616×10-6

Γ /Nm

0

0

0

表1 金标在1.5、3.0和8.0 T磁共振下的受力情况

Tab.1 Force imposed by magnetic field on a gold seed in
MRI of 1.5，3.0 and 8.0 T

表2 金标在1.5、3.0和8.0T磁共振下的温度升高情况

Tab.2 Temperature increase of gold seed in MRI of 1.5，3.0 and 8.0 T

B0/T

1.5

3.0

8.0

∆T /℃
t=10 min

0.077

0.109

0.178

t=20 min

0.154

0.218

0.356

t=30 min

0.231

0.327

0.534

t=60 min

0.462

0.654

1.068
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