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研究成果の概要（和文）：本研究は，小型の核磁気共鳴装置として，高温超伝導バルク体とREBCO線材を用いた
NMR/MRI装置用の静磁場源の開発が目的であり，目標とする発生磁場強度は1.5 Tである。高温超伝導バルク体に
よる小型静磁場源については，一度磁場中冷却法で磁束が捕捉されたバルク体に対して再度励磁を行うことでバ
ルク体内の超伝導電流密度分布を制御し，測定空間内の磁場均一度を大幅に向上させることに成功した。REBCO
線材による小型静磁場源については，遮蔽電流による不整磁場がより正確に計算できる手法を提案し，それを分
散型遺伝的アルゴリズム法に適用させることでMRI用マグネットの形状最適化が可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to develop a static magnetic field source for
 compact NMR/MRI devices using high-temperature superconducting (HTS) bulks and REBCO wires, with a 
target magnetic field strength of 1.5 T. To develop the compact magnetic field source using HTS 
bulks, we proposed a method of re-applying a magnetic field to the HTS bulks in which magnetic flux 
was trapped by the field cooling method. The proposed re-excitation method can control the 
superconducting current density distribution in the HTS bulks, and the magnetic field homogeneity in
 the measurement space was improved significantly. We proposed a method that can accurately 
calculate the shielding current distribution caused by the tape shape of REBCO wire and showed that 
it is possible to optimize the shape of MRI magnets using a distributed genetic algorithm method.

研究分野：応用超電導工学

キーワード： 小型核磁気共鳴装置　小型NMR Relaxometry　小型MRI装置　高温超伝導バルク体　次世代高温超伝導線
材
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高温超伝導バルク体は，強力なピン止め効果により印加された磁場に対して強度と形状をそのまま捕捉すること
ができるものの，捕捉磁場の元となるバルク体内の電流分布を制御することは非常に難しい。そこで，本研究で
提案したバルク体内の電流分布が制御できる手法の学術的意義は非常に高いと評価している。また，REBCO線材
を用いて磁気共鳴装置用の静磁場源作製する際に最も大きい問題である遮蔽電流による不整磁場について簡易的
でありながらより正確に模擬できる手法の提案も学術的な意義がある。本研究の成果により，高性能の小型静磁
場源の実現可能性が示されたので社会的意義も大きいと期待している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 核磁気共鳴(Nuclear Magnetic Resonance : NMR)分光法はタンパク質の機能・構造解析や化学反
応分析などに有効なツールとして注目され，食品と製薬分野をはじめとする様々な分野で活用
されている。同じく，磁気共鳴効果を利用する MRI (Magnetic Resonance Imaging)は，一般的な治
療はもちろん医学研究においても必要不可欠な装置となっており，最近は頭部，歯，足や手など
局部撮影用の高性能 MRI の開発も要求されている。NMR/MRI 装置の解析精度は，磁場の強度
に比例するので NMR/MRI 装置の高磁場化が進んでいる一方で装置の大型化，高コスト化が問
題であり，さらに NMR/MRI 信号を取るためには高度な専門的技術が要求されるので個人が手
軽に使用できる装置とは言えないのが現状である。また，既存の NMR/MRI 装置に用いられてい
る超伝導マグネットは，液体ヘリウムによって冷却されているが，天然ガスなので採集される液
体ヘリウムは，石油と同じく有限の資源であり，近い将来に使用が制限されるのは明確である。
一方，局部撮影用の高性能 MRI 装置や磁化ベクトルが元の状態に戻る時間，すなわち磁気緩和
時間を求めるだけで NMR 信号を得られる NMR relaxometry などは，比較的に低い磁場と磁場均
一度が要求されるものの，必要な磁場強度は 1.5 T 以上であり，100 ppm/cm3 以上の磁場の空間
均一度と共に磁場の時間安定性は既存の NMR/MRI 装置と同レベルの性能（0.01 ppm/h）が求め
られるので常電導マグネットで実現するのが難しいのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，小型の核磁気共鳴装置として，主に高温超伝導バルク体と次世代高温超伝導線材
を用いた NMR/MRI 装置用の静磁場源開発が目的であり，目標とする発生磁場強度は 1.5 T，磁
場の空間均一度は 100 ppm/cm3，発生磁場の時間安定性は 0.01 ppm/h である。高温超伝導バルク
によるマグネットは，比較的に高い磁場が発生でき，常電導転移しても装置の安全面には全く問
題ないが，MRI 用としての磁場均一度を実現するのが非常に難しい。一方，高温超伝導線材によ
るマグネットは，高磁場化が容易であるものの，テープ状線材から起因する遮蔽電流による不整
磁場が磁場の均一度と時間安定度を大きく低下させる問題がある。そこで，本研究では，高温超
伝導バルク体と高温超伝導線材による超伝導マグネットが有する課題を解決する方法を探索・
提案することで小型 MRI 用の静磁場源の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，小型核磁気共鳴装置として小型 NMR relaxometry とヒト指用 MRI 装置を研究対
象にして行った。高温超伝導バルク体による静磁場源の形状と性能については，高温超伝導バル
ク体の超伝導特性（n値モデルによる E-J特性，臨界電流密度の磁場強度と印加磁場角度依存性）
と臨界電流密度の不均一性などを考慮した電磁場数値解析による検討を行い，磁場強度 1.5 T，
磁場の空間均一度 100 ppm/cm3 が達成できる静磁場源の形状について検討した。高温超伝導線材
による静磁場源については，遮蔽電流による不整磁場の抑制に有効なマグネットの形状を把握
するために最適化手法である分散型遺伝的アルゴリズムと T-A 法による２次元有限要素法を併
用することで検討した。 
 
４．研究成果 
 
（１）高温超伝導バルク体による小型核磁気共鳴装置用の静磁場源 
 

図１は，高温超伝導バルク体による MRI 用マグネットの電磁場数値解析モデルを示しており，

解析結果の一例としてバルク体の形状（Disk, Ring）による撮像空間における磁場強度分布を図

２に示す。図２の結果は，40 K の運転温度（バルク体の温度）で印加磁場強度 6 T におけるバル



ク体の捕捉磁場による磁場特性を示しており，この結果から高温超伝導バルク体による磁場強

度 3 T の静磁場源が実現可能であることを示した。しかし，撮像空間での磁場均一度の値は，数 

千 ppm であったため，磁場均一度を向上させる方法について検討する必要があった。そこで，

バルク体の外径を 180 mm に拡大させて，図３の左図のように臨界電流密度が異なる複数のバル

ク体を上下または内外に配置する複合型バルク体を提案し，Pattern 2 の組み合わせで z 軸の磁場

均一度は 240ppm であるが r 軸では 100ppm 以上の磁場均一度が得られた。また，臨界電流密度

が低いバルク体の厚みを調整することで磁場均一度をさらに向上できることを明らかにした。 

 

（２）高温超伝導線材による小型核磁気共鳴装置用の静磁場源 

 

 卓上設置が可能な小型 MRI 用の静磁場源を開

発するために臨界温度が高く磁場中で臨界電流

密度特性が優れた高温超伝導（REBCO）線材を

用いて，図４で示すような MRI 装置の開発を行

った。テープ形状の REBCO 線材によるコイル

は制限空間内で設置され，撮像空間は直径 20 
mm 高さ 10 mm の円筒状とした。提案する超電

導コイルは，低温容器内に積層構造で配置され，

冷凍機電導冷却法により 40 K で運転され，目標

磁場強度は 1.5 T 以上である。 

 遺伝的アルゴリズムに基づく形状最適化にお

いては，各コイルの内径と外径，コイルの高さ位

置などが設計変数として用いられ，撮像空間の

磁場均一度，高温超伝導線材の使用量，遮蔽電流

磁場（不整磁場）が目的関数として使われた。図

５は，解析結果の一例であり，目的関数である磁

場均一度（1）と遮蔽電流磁場（3）を 0.8:0.2

および 0.2:0.8 にしたときのマグネットの形状

を示している。各コイルの形状最適化において

は，目的関数の比重によってコイルの形状が大

きく異なることが解析結果からも明らかであ

る。従って，提案した最適化手法を用いて高温超

伝導線材による小型核磁気共鳴装置用の静磁場

源が設計できることが確認された。しかし，高温超伝導線材

内の遮蔽電流分布については簡易的計算を用いており，不整

磁場の精度を向上させるためには遮蔽電流分布に関する計算

精度をさらに上げる必要があることが本研究の課題として示

された。 

 MRI 装置においては，漏洩磁場の大きさが 5 Gauss 以上の

空間にはペースメーカーや電子機器の機能保護のため，立ち

入り制限を設ける必要がある。提案する小型 MRI 装置は，卓

上型であるので周辺に精密機器がある状態での使用とペース

メーカーを装着している人の検査も想定されるため，漏洩磁

場範囲を狭くする必要がある。そこで，本研究では受動的な

磁気シールドと能動的磁気シールドについて検討し，低温容器の外側に最適な形状が設計され

た磁性体シールドを設置することで図６に示すように 5 Gauss ラインを 50cm 以下に抑えること

に成功した。 

図３ 複合型高温超伝導バルク体による磁場強度と磁場均一度特性（解析結果） 

 
図４ 高温超伝導線材による小型 MRI 用

静磁場源の断面図 

 
図５ 最適化手法における目的関数の比

率に伴うコイル形状の相違 

 
図６ 磁性体磁気シールド

による 5 Gauss ライン 
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