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研究成果の概要（和文）：超伝導転移温度が93ＫのEuBaCuO系のリング状バルク超伝導磁石を6個積層し，高均一NMR用
超伝導磁石を用いて着磁することにより，バルク磁石内に，MR microscopyに適した均一な静磁場空間（直径8.4mm，長
さ10mmの円柱状の領域において15.4ppm）を生成することに成功した．この静磁場を使用して，化学固体マウス胎児を5
0ミクロン立方の分解能撮像することにより，本装置の有用性を確認した．

研究成果の概要（英文）：We developed a magnetic resonance (MR) microscope using a high 
critical-temperature superconducting bulk magnet. The bulk magnet comprises six annular bulk 
superconductors (two end bulk magnets : 60 mm OD, 28 mm ID, and 23 mm height, four inner bulk magnets : 
60 mm OD, 36 mm ID, and 18.5 mm height) made of c-axis oriented single-domain EuBa2Cu3Oy crystals. The 
magnet was energized using a superconducting NMR magnet for high-resolution NMR spectroscopy operating at 
4.7 T. The trapped magnetic field was homogenized using a single-layer shim-coil developed in our group. 
The inhomogeneity of the trapped magnetic field measured with MR imaging was 15.4 ppm (peak-to-peak) in 
the 8.4 mm diameter and 10 mm long cylindrical region. Three-dimensional MR images of a chemically-fixed 
mouse fetus acquired with 50 micrometer cube voxels demonstrated the usefulness of our system.

研究分野： 物理計測
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１．研究開始当初の背景 
近年，有限の資源である液体ヘリウムの枯

渇が懸念されているため，液体ヘリウムを使
用しない NMR 分光計や MRI 装置のための磁
石開発が加速している．すなわち，小型 NMR
分光計のための NdFeB 系の材料を用いた永
久磁石や，MgB2，Bi 系，YBCO 系の高温超
伝導線を用いた MRI 用磁石である．ところが，
前者は，静磁場強度と静磁場安定性に問題が
あり，後者は，静磁場の安定性とコストに問
題があった．  
 
２．研究の目的 
これに対し，我々は，EuBaCuO 系のバルク超
伝導磁石を用いて上記の問題を解決し，マウ
スの撮像が可能な MR microscope を開発する
ことを，研究の目的とした． 
 
３．研究の方法 
図 1 に示すように，外径 60mm，内径 28mm，

高さ 23mm のバルク磁石を両端に置き，その
間に，外径 60mm，内径 36mm，高さ 18.5mm
のバルク磁石を 4 個積層することにより，磁
石を構成した．これらは，すべて，c 軸配向
の EuBa2Cu3Oy単結晶（超伝導転移温度 93K）
である． 

 

図 1. 磁石を構成する超伝導バルク磁石材料 
 
このバルク磁石を，図 2 に示すように，パ

ルスチューブ冷凍機によって冷却するクラ
イオスタット（室温ボア径 23mm）内に設置
し，着磁のための NMR 分光計用超伝導磁石
（室温ボア径 89mm，最高静磁場強度 7T）の
室温ボア内中央に挿入した． 
 

 
図 2 クライオスタットの構造 

 

バルク磁石の着磁方法は，以下の通りであ
る．(1)バルク磁石に外部超伝導磁石により
4.74T の静磁場を印加して 100K まで冷却し，
外部超伝導磁石の超伝導シムコイルを用い
て静磁場の均一化を行う，(2)バルク磁石を
50K まで冷却する，(3)外部超伝導磁石の静磁
場をゆっくりと減少させ，ゼロとする，(4)
バルク磁石を外部超伝導磁石のボアからゆ
っくりと取り出す．そして，この過程におい
て，水ファントムと三次元スピンエコー法に
よる位相法を用いて，バルク磁石内の静磁場
分布，共鳴周波数，勾配磁場電流効率などを
計測した． 
 このようにして，狭い空間（室温開口径
23mm）に生成された静磁場を均一化するた
め，シングルレイヤーシムコイル（SLSC）を
開発した．SLSC は，まず複数の円形コイル
の重ね合わせにより発生する磁場を表現し，
それが不均一磁場を最適近似できるように，
それぞれに流れる電流値を決め，これらの電
流から全電流分布を求め，それからストリー
ムラインを求めることにより，電流パターン
を決定することにより作成した．なお，実際
に流す電流は，その逆向きの電流となる．静
磁場を均一化した後，本システムの有用性を
評価するために，化学固定マウス胎児の撮像
を行った． 
 
４．研究成果 
図 3 に，本静磁場着磁法によってバルク磁石
内の中心の領域（直径 8.4mm，長さ 10mm の
円柱状の領域）に生成された静磁場分布を示
す．このときの静磁場不均一性は，63.2ppm
（peak-to-peak，以下同様）であった．それに
対し，SLSC を適用して静磁場分布を計測し
たところ，静磁場不均一性は，15.4ppm と 4
倍程度減少し，静磁場均一性は大幅に改善さ
れた． 

 
図 3 バルク超伝導磁石内の静磁場分布 
（上は SLSC の電流ゼロ，下は最適電流の時） 
 



図 4 に，化学固定マウス胎児（Jcl:ICR mouse, 
14 days post conception）の三次元画像（撮像
条件：TR = 200 ms, TE = 20 ms, image matrix = 
256×128×96, voxel size = (50 m)3, number of 
excitations = 8, 全計測時間 5.5 h）から選んだ
正中断面，頭部断面，肝臓断面を示す．この
ように，先行研究にくらべて，信号の消失や
画素強度の不均一性が少なく，SNR も高い画
像が得られ，本研究で開発したシステムを有
用性が示されたと結論した． 
 

 

図 4 化学固定マウス胎児の正中断面像（左） 
頭部断面（右上），肝臓断面（右下） 
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