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研究成果の概要（和文）：磁気共鳴イメージング(MRI)は、均一度が極めて高い磁場空間を必要

とし、これは通常、MRI マグネットの中心に生成される。均一磁場空間を、もしマグネットの

中心から外れた位置に生成することができれば、MRI の革新的な応用が拓ける可能性がある。

このアイデアを検証するため、我々は新しい設計による MRI 用超伝導マグネットを試作した。

この MRI の応用例として、認知症の診断に使われるベントン視覚記銘検査における利用を考

えている。 

 
研究成果の概要（英文）：Magnetic resonance imaging (MRI) requires a highly homogenous 

magnetic field zone which usually appears at the axial center of the MRI magnet coil. If 

this homogeneous zone is allowed to occur at an off-centered position along the coil axis, 

quite new applications of MRI may be possible. In order to examine this idea, we fabricated 

a model magnet with an off-centered homogeneous field zone. As an example of application 

of this type of MRI, we consider a functional-MRI-based Benton visual retention test which 

is currently adopted on dementia. 
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１．研究開始当初の背景 

超伝導磁石を利用した磁気共鳴イメージ
ング(magnetic resonance imaging: MRI)は、
高齢化社会の医療において、身体に優しい代
表的な非侵襲技術として発展が期待されて
いる。一方、超伝導磁石技術は広範な分野で
応用されており、強い磁場を、様々な分布で
発生することが可能になってきている。本研
究では、近年、急速に発達した超伝導磁石技

術を適用し、例えば、認知症患者の記憶に関
するベントン視覚記銘検査を実施しつつ
MRI 診断ができるような、非対称な均一磁場
分布を持つ超伝導磁石を開発するための基
礎的な研究を行う。 

超伝導磁石により任意の分布で強い磁場
を発生する技術は、核融合、リニアモーター
カー、タンパク質構造解析用 NMR など、様々
な分野で開発されており、さらなる強磁場化
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が求められている。研究代表者らが開発した
21.6T NMR 用超伝導磁石は、当時世界最高
磁場を発生するとともに、5000 年で磁場減
衰が１％以下という世界最高の精密磁場を
実現した。同様に精密な磁場を必要とする
MRI では 1.5T 機が臨床機として普及してい
るが、分解能を上げるため、強磁場化が期待
されている。わが国の超伝導技術、とくに、
超伝導線材と超伝導磁石を製造する技術は
世界のトップクラスであり、この要請に応え
る十分なポテンシャルを有する。 

通常の MRI では、信号を取るための均一
な磁場を超伝導磁石内の中央部に発生する。
このため、被験者は磁石の奥深くに位置し、
磁石外の対象物を直接見ることができない。
また、手作業をすることなどは全く不可能で
ある。これらを可能にするには、均一磁場が
磁石の端部近傍にあり、被験者の視野、動き
に自由度が許されていることが必要になる。 

高齢化社会における最も深刻な医療課題
である認知症では、治療効果が大きい初期段
階での脳機能診断が決定的に重要である。し
かし、ヒトの記憶を司どる海馬は極めて微細
であるため、脳機能計測用の通常の 1.5T 

MRI では分解能が足りない。また、認知力低
下を客観的に評価するためには、手作業をし
ている状態で機能を測定する（ベントン視覚
記銘検査）ことが望ましいが、現在の MRI 

の磁石形状では困難である。被験者が、座位
でかつ手作業を目視できる「視野開放型の 

MRI」が必要である（図 1、図 2）。 

 

 
図 1：ベントン視覚記銘検査で描かれる図形
の例。 
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図 2：MRI を利用したベントン視覚記銘検

査のイメージ。 

２．研究の目的 

本研究では、近年、急速に発達した超伝導
磁石技術を適用し、ベントン視覚記銘検査を
実施しつつ MRI 診断ができるような、非対
称な均一磁場分布を持つ 3T 級の超伝導磁石
を開発するための基盤的な研究を行う。 

本研究で提案する磁石は、磁石作製におけ
る種々の技術的工夫により、均一磁場部分を
磁石の下端に近い位置に発生する。例えば、
そのような磁場分布を実現するために、内部
の超伝導コイルも非対称な配置を採用する。
非対称の磁場分布を持つこのような脳機能
計測用 MRI 用磁石はこれまでに例がなく、
本研究の最大の特色である。 

 

３．研究の方法 

従来、磁石コイル内に広い均一磁場空間を
作り出すためには、メインコイルの外側に逆
磁場を発生する補正コイルを配置して中心
付近の磁場を弱めることにより、結果的に両
端部分の磁場を強めて全体を平滑化すると
いう方法が採用されている。本研究では、磁
石の中央より下端に近い部分に均一磁場空
間を発生するために、メインコイルを 7つに
分割し、うち 2つに逆向き磁場を発生する方
法を採った。この新しい磁場設計によって、
均一度空間を磁石下端近傍に配置すること
ができる。 

逆磁場発生コイルを用い、かつ、非対称精
密磁場分布を発生する超伝導磁石は、従来 
MRI に採用されたことが無い全く新しい磁
石である。磁場が非対称であるために非対称
な電磁力が発生し、超伝導磁石のクエンチ挙
動が非常に複雑になる。これを防止するため
に新たなクエンチ保護設計ができるかどう
かが鍵を握る。 
この非対称精密磁場分布超伝導磁石コイ

ル設計の基本方針は主に以下の 3 点である。 
(1) メインコイルの1つに逆向きの磁場を発

生する。 
(2) 超伝導線材に加わる電磁フープ力が従

来の2倍以上のレベルであることが可能
な設計を採用する。 

(3) 局所的には大きなフープ応力であって
も、コイル全体に加わる力(body force)
を低減するコイル配置とし、クエンチリ
スクを低減する。 

 超電導磁石の設計は、和田(東大→NIMS)・
大崎 (東大)が担当した。また、21.6TNMR 開
発等における経験などをベースに、十分な特
性を持つ超伝導線材を使用した。磁場分布、
応力分布の数値解析などを行い、設計された
構造が妥当であることを確認した。 
設計に基いた磁石を、超伝導磁石メーカー

において製造した。製造過程で、磁石の磁場
強度や磁場均一性、磁場安定性などを測定し
た。 



 

 

本研究の超伝導磁石には、まず、シミュレ
ーションを通じた綿密な設計が必要である。
さらに、非対称で辺縁部に強磁場・高均一磁
場空間を確保するための超伝導磁石の設計、
クエンチした際の非対称な応力に応じた強
度の強い磁石フォーマーの設計、狭断熱空間
のクライオスタット設計など様々な技術開
発要素がある。以下に磁石設計において課題
となった点と、その解決策を示す。 
(1) 非対称位置に均一磁場領域 
 逆向き磁場発生コイルをメインコイル部
分に配置し（図 3）、下端面近傍に均一磁場空
間が確保できることをシミュレーションで
実証した（図 4）。さらに、コイル製作誤差に
よる磁場均一度乱れを予測し、それが鉄シム
でカバーできる限度内であることを確認し
た。 
(2)クエンチ時の異常応力の発生 
 クエンチ解析コードを活用して、非対称配
置に起因する異常応力を小さくできるよう
なコイル分割を採用した。 
(3) 高 BJR（電磁フープ力）に耐えるコイル 
 局所的には高 BJR であっても、Body force
を下げるコイル配置を採用した（図 5）。 
(4)コンパクトなクライオスタット 
 磁石の機械的なサポート構造も非対称化
し、メインコイル下端部とクライオスタット
下端面の距離が小さいコンパクトな構造と
した。また、ヘリウム槽などを強度部材とし
て併用し、無駄な断熱空間をできるだけ狭く
した。 
 
磁石の性能評価は木吉(NIMS)が担当し、完

成した磁石の磁場分布測定と鉄片によるシ
ミングを行った。 

MRI 画像は MRI メーカの協力（分光計の提
供）の下に関野（東大）が担当した。傾斜磁
場コイルは、外径 72.6mm、内径 39.3mm のも
のを選択した。このサイズであれば、最大で
1000 mT/m の傾斜磁場を発生できる。 
 

 

図 3：設計した非対称型超伝導コイル。 

 
図 4：均一磁場空間における磁束密度の分布。 
 

 
図 5：ボビンの支持構造。 

 
信号検出コイル(RF コイル)は、磁場 0.77 T 
での水素の磁気共鳴周波数 33 MHz で動作す
るように、円形巻線で自作した。また、同周
波数の RF アンプを備えた分光計と、傾斜磁
場コイル電源などを接続し、渦電流補正など
の調整作業を行ったうえで、画像の取得を行
った。測定試料は、球形容器に満たした水お
よび野菜（オクラ）として、画像の信号対雑
音比や信号均一度を評価した。 
 
４．研究成果 
磁場シミュレーションなどを利用して、磁

場均一度や応力などの問題を検討した結果、
予定する強度の磁場が発生できる見通しを
得たので、磁石の作製に取り組んだ。コイル
の線材には、電磁力に対する安定性の高い
NbTi合金超伝導体の線材を使用した（図 6）。 
続いて、超伝導磁石を収納して冷却するク

ライオスタットを製作した。クライオスタッ
トの基本設計仕様は、室温ボア径 89mm、液体
窒素槽容積 66 リットル、液体ヘリウム槽容
積 98 リットルである。超伝導磁石のコイル
部分とクライオスタットとの結合作業では、
まず液体ヘリウム容器へコイル部分を封入
して溶接した。続いて液体ヘリウム容器と液
体窒素容器を合わせて真空容器へ封入のう
え、シールした。最後に、液体ヘリウムレベ
ルプローブと、液体窒素レベルプローブを取
り付けて、完成した（図 7）。 



 

 

磁石中心での磁束密度が 0.77 テスラとな
るように励磁を行い、磁場分布を測定したと
ころ、磁場補正(シミング)を行わない状態で、
直径 35mm の球形空間内で約 1000ppm の均一
度であった。これを改善するために、鉄片に
よるシミングを行ったところ、磁石中心の
35mm 球内で 165ppm の均一度が得られた。 
 

 

図 6：完成した超伝導コイル 

 

 

図 7：超伝導コイルを収容するクライオスタ
ット。 
 

 

図 8：MRI を取得するための装置構成。 
 

画像取得に必要な勾配コイルを、非磁性の
支持台の上に固定した。信号検出アンテナは、
直径 23mm の円形コイルとした。磁場 0.77 テ
スラでの水素の磁気共鳴周波数（33MHz）に
おいて、信号を伝送する同軸ケーブルとの間
でインピーダンスを整合できるように、適切
なキャパシタンスを持ったトリマコンデン
サを、コイルに対して直列および並列に 1 個
ずつ取り付けた。また、同周波数の RF 信号
を入出力できる分光計と、勾配コイル電源な
どを接続し、勾配コイルの渦電流補正などの
調整作業を行った。以上で、画像取得のシス
テムが整った（図 8）。 

NMR 用のサンプル管に水を封入して、磁気
共鳴スペクトルの取得を行った（図 9）。プロ
ーブに備わっているシムコイルを利用して
磁場不均一を改善したところ、シャープなス
ペクトルが得られた。画像取得のための測定
試料を、磁石中心部に置いて、スピンエコー
法にて 2 次元の画像を取得した（図 10）。 
 

 

図 9：測定した磁気共鳴スペクトル。(a)磁場
のシミング前、(b)シミング後。 
 

 

図 10：測定した磁気共鳴画像。(a)球形容器
に満たした水、(b)オクラ。 
 
通常の MRI 磁石は、被験者が横たわった状

態で中に入れるぎりぎりのボア径で設計さ
れる。また、被験者は磁石の奥まで入る必要
がある。その場合、手足の動きは束縛され、
視野もミラーによって外の様子が極めて狭
い範囲で見えるか、または光ファイバーで画



 

 

像などをゴーグルに投影できる程度である。
このような状態では、手作業は無理であり、
さらに、被験者は圧迫感を感じるので、それ
らが脳活動に影響することは避けられない。
従って、これまで認知症の診断に MRI を応用
するとしても、脳組織の形態的な変化に頼ら
ざるを得なかった。これでは認知症が相当に
進行した段階でないと診断できないため、そ
の後の治療による改善はほとんど期待でき
なかった。 
非対称な MRI 磁石のデザインが可能である

ことを示すことは、従来は不可能であった被
験者の手作業を伴う機能的 MRI測定の実現に
つながる。被験者の視野が開放され、座位で
検査を受けることができ、手足の自由な動き
も可能になれば、被験者は MRI の外にいるの
に近い状況でタスクを遂行することができ
る。被験者が自然な姿勢と視野でベントン視
覚記銘検査を受け、その間の海馬の活動を
MRI 計測できれば、脳機能の状態から認知症
の診断が可能になる。したがって、ベントン
視覚記銘検査を単独で実施するのに比べて
はるかに客観的かつ定量的な症状評価が可
能になる。また、機能画像による診断を行う
ことで認知症を早期に発見、治療を開始でき
るので、高い症状改善効果が期待できる。結
果的に、健康寿命の延長、さらには、介護を
含む医療費の大幅な削減に繋がる可能性が
高い。 
研究代表者らが過去に達成した世界最先

端の超伝導磁石技術を適用することで、以上
のような展開を期待することができる。本研
究の成果を基にヒト用の視野開放型 MRI が実
現すると、潜在的な認知症患者の数からみて、
ニーズは非常に大きいであろう。当然である
が、MRI 市場ならびに製薬市場に及ぼすイン
パクトも極めて大きいと考えられる。 
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