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研究成果の概要（和文）：本研究の最終ゴールは、３He/4He希釈冷凍機（DRS2500)とポメランチュク冷却による
極低温（T～10 mK)と高磁場（B～17 T)を使った強制偏極法及び高速融解法によって高偏極した常温超偏極３He
ガスを生成し、核磁気イメージング（MRI)の高感度造影剤とすることをである。
本研究を進めていく上で、DRS2500冷凍機は最終段階で使い、ポメランチュク冷却を始めとする様々な予備実験
は、操作が簡単で液体ヘリウムが不要な無冷媒３He/4He希釈冷凍機（Kobe10μ)で行うこととした。しかし、
Kobe10μの冷媒ガス(3He,4He)循環系に深刻な問題が発生し修復に多大の時間を要した。

研究成果の概要（英文）：  The final goal of our project is to produce hyperpolarized, i.e. highly 
polarized 3He gas for MRI(Magnetic Resonance Imaging) by means of the Brute Force Method with the 
3He/4He dilution refrigerator(DRS2500), the 17 T superconducting solenoid coil, a menbrane type 
Pomeranchuk cell, and the rapid melting equipment which allows rapid conversion of solid 3He to 3He 
gas at room temperature without significant depolarization.
  During the development, we found that it is not an efficient method to use the DRS2500 before 
fundamental research on, for example, the Pomeranchuk cell often required many revisions of the 
experimental equipmen. For this purpose, we introduced an easily accessible cryofree 3He/4He 
dilution refrigerator(Kobe10μ). However, many serious troubles occured in the circulation line of 
Kobe10μ. It took almost two years for recovering this failure. Now, the development got restarted 
toward our goal. 

研究分野： 原子核物理学

キーワード： 超偏極３HeーMRI　３He/4He希釈冷凍機　強制偏極法　無冷媒３He/4He希釈冷凍機　高速融解法
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）2011 年 3 月、東日本大震災に伴い、
津波により東電の第一原子炉施設の原子炉が
メルトダウンし、当該地域が、爾後、長期間
に渡って深刻な放射線汚染に晒されることに
なった。わが国の医療検査分野では RI（放
射性同位元素）検査が大きな発展を遂げてい
るが、我々は今後 RI を使わない MRI 等の
検査法の発展も緊急性が高いと考える。 
このことは、国連が 2000 年にまとめた各国
の医療用 X 線検査による癌の寄与危険度
(Attributable risk)を人口 1000 人当たりの
照射回数として示した図１である。先進国の
中で、日本が突出して癌の寄与危険度が高い
ことが分かる。我々の本研究の目的の一つ
は、出来るだけ放射線照射を使わずに、超高
精度の非放射線検査機器を開発することでも
ある。 

図 1 各国の人口千人当たり 1 年間の医療検 
査用 X 線照射回数と癌の寄与危険度

（国連 2000 年） 
 

（２）40 年以上に亘って、中間エネルギー
領域のスピン核物理学を研究してきたが、本
研究開始当初の時点で、レーザー光ポンピン
グ法を用いた偏極３He イオン源の実用化に向
けての基礎開発が終了し、実用化のめどが立
った。 
 
（３）SPring-8（大型放射光施設）の LEPS 
(Laser Electron Photon Experiment at 
SPring-8)実験では、高エネルギー偏極ガン
マー線によるクオーク物理研究のために、強
制偏極法（Brute force method）による偏極
HD（水素・重水素）標的の開発が始まっ
た。そのために 3He/4He 希釈冷凍機
（DRS2500）及び 17 T 超伝導ソレノイドコ
イルが導入された。 
 
（４）前回科研費（基盤研究 B） 

（平成 21 年~23 年） 
①3He/4He 希釈冷凍機（DRS2500）及び 
１７T 超伝導ソレノイドコイルを偏極 HD プ
ロジェクトと供用して、3He ポメランチュク
冷却により、3He を 10 mK まで降下させ、
強制偏極法により、90 %以上の偏極 3He を
生成して、診断医療用超偏極 3He-MRI（磁
気共鳴イメージング）を目指す計画をスター
トさせた。ここで試みられたポメランチュク
セルは本計画の初期にはピストン構造を導入

したが、熱容量が大きく熱効率が高くない欠
点があったので、オランダ・ライデン大学フ
ロッサティ名誉教授が開発したカプトンシー
トを使ったメンブレンタイプに切り替えた。 
②ポメランチュク冷却の基礎的開発のため、
無冷媒希釈冷凍機（Kobe10μ）と１T 超伝
導ソレノイドコイル導入準備をした。今回の
科研費では、後述するように Kobe10μが
DRS2500 を使った本番実験の予備実験用に
使われることになった。 
 
（５）JST A-STEP （平成 25 年度） 
超偏極３He ガス取り出しと NMR 測定のため
の NMR 機器開発をスタートさせた。  
 
（６）PHIP（ParaHydrogen Induced  
Polarization）法による人工血液である PFC 
（Perfluorocarbon）の偏極生成法の開発を 
始めた。これは、パラ水素による有機化学物 
質の水素化による核偏極のプロジェクトで、 
超偏極３He‐MRI 計画の拡張と言うべきも 
のである。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、従来の、レーザ光ポンピ
ング法と異なり、極低温と高磁場による強制
偏極法（Brute force method）によって、高
偏極（超偏極という）3He を MRI（核磁気
共鳴イメージング）造影剤として大量生成
（～1000 ℓ/日, cf., レーザー光ポンピングで
はワールドレコードは～数ℓ/日）することで
ある。これにより、従来の MRI を遥かに凌
駕する空間及び時間分解能で肺疾患の集団診
断が可能になる。 
 
３．研究の方法 

3He/4He 希釈冷凍機（DRS2500）とポメラン
チュク冷却法を用いた極低温（～10 mK）の
達成及び Nb3Sn 超電導ソレノイドコイルによ
る高磁場（～17 T）を用いた強制偏極法が本
研究の主要装置で、図 2に DRS2500 の全体図
を、図 3に Nb3Snｓ超電導ソレノイドコイル
図面を示す。 

 
図 2 DRS2500 全体図  図 3 超伝導ソレ 

ノイドコイル 
 

補助装置として高速融解(Rapid Melting)装
置を用いる。これは図４（左）に高速融解法
の原理を示す。図４（右）に実際の高速融解 



装置を示す。 

 
図４ 高速融解法 左：原理図 右：製作図  
 
高速融解装置の原理は以下の通りである。ポ
メランチュク冷却で低温にし強制偏極法で偏
極した固体 3He の熱スイッチを遮断にして、
磁場が低い領域に引き上げ、３He 室の圧力を
減圧し、固体 3He を減偏極する前に急速液
化・気化して常温の 3He ガスを生成する。 
後述するように、ポメランチュク冷却の基

礎開発のため、液体ヘリウム冷媒が不要でラ
ンニングコストが廉価、且つコンパクトな構
造で操作が簡単な 3He/4He 無冷媒希釈冷却機
（Kobe10μ）を導入した。 
 
４．研究成果 
本研究の本来のゴールは前回科研費（基盤

研究 B）及び JST（A-STEP）研究に引き続
き、3He/4He 希釈冷凍機（DRS2500）とポ
メランチュク冷却により~10ｍK の極低温を
達成し、17 T 超伝導ソレノイド磁場を用い
て、強制偏極法によって 90 %以上に偏極し
た固体（液体）３He を生成し、高速融解法
で、常温の超偏極３He を生成することであっ
た。 
その間、ポメランチュク冷却の基礎開発 

のため、無冷媒 3He/4He 希釈冷凍機
（Kobe10μ）と改造したポメランチュクセ
ル及び新しく開発した NMR スぺクトロメー
タ（ポーラリメータ）を行う必要があった。
残念なことに、本研究後半の 2 年間は
Kobe10μの故障とその復旧に多くの時間が
取られ、本来のプロジェクトの成果としての
目覚ましい進展はなかった。 
（１）DRS2500 での成果。 
①DRS2500 での実験展開 

図５（左）
に DRS2500
のコールド
フィンガ 
ーの先端に
メンブレン
型のポメラ
ンチュクセ
ル（後述）  

 
図５ 装着されたポメランチュクセル  

 
が取り付けられている。図５（右）はコー
ルドフィンガーの上に DRS2500 のミクシ
ングセル（混合室）と、その先のスティル

（分留室）が取り付けられている。ポメラ
ンチェクセルは極低温でかつ高圧（～34
気圧）で動作させなければならず、細心の
注意が必要であったが、何度かポメランチ
ェク領域に入る以前から 3He、 4He ガス
がキャピラリーチューブの途中がブロック
されていて、注入されないトラブルがあっ
たこと、またメンブレンが 34 気圧に耐え
らず破断してしまい、ポメランチュクセル
の基本テストを DRS2500 でいきなり進め
るのは得策ではないことに気付いた。   
この問題を解決するために、ポメランチ

ュク冷却のテストを簡略化するため、以下
（２）で述べる無冷媒希釈冷凍機
（Kobe10μ）を新たにプロジェクトに加
えた。少し回り道をするが、稼働準備が大
変な DRS2500 を最終段階だけで導入する
この方向は今後の研究の迅速化を促すもの
である。 
②HD 及び 3He-NMR 改良。 

前回の科研費研
究で我々は、
PXI モジュール
と PC 上の
Labview で制
御された１T 領
域のポータブル
NMR スぺクト
ロメータを設
計・製作した。
図６にそれを用
いて測定した 
 

図６ 3He の NMR スペクトルと偏極度の温
度依存性 

 
3He の NMR スペクトルと偏極度を温度の関
数としてプロットしたものを示す。 

 
図 7 Portable NMR Polarimeter 
（左）回路図ブロックダイヤグラム  
（右）回路全体図。 

 
最近 PXI モジュールの高速化、高周波数

化が進み、 Digitizer では 2.5 GSamples/s、
rf Signal Generator では 1.3 GHz のものが
手に入るようなったので、１7 T 領域を目指
すコンパクトなポータブル NMR スペクトロ
メータの開発計画を立ち上げて、実用化に成
功した。図 7（左）にその回路図のブロック
ダイヤグラムを図 7（右）に 17 T NMR ポー
ラリメータに使った PXI モジュールの全系
写真を示す。 



図 8 に DRS2500 で 17 T 用 NMR スぺクト 
ロメータで 1.17~17.01 T に亘り測定した陽 

図 8 DRS2500 で 17T 用 NMR スぺクトロ
メータで 1.17~17.0 T に亘り測定した
陽子 NMR スペクトル 

 
子 NMR スペクトルを示す。赤線は吸収曲線 
で黒線は分散曲線である。今まで、17 T で 
強制偏極法で偏極標的を作成してきたが、偏 
極度測定の度毎に、1 T に磁場を下げる必要 
がなくなった 
（２）無冷媒希釈冷凍機（Kobe10μ）成果 
①Kobe10μ性能向上への成果 
図９(左)に無冷媒希釈冷凍機 Kobe10μ装置
全体像と図 9（右）に Kobe10μ本体図面を
それぞれ示す。冷却能力向上のため、混合室
の改造、ガス導入部のインピーダンス最適化
を大阪市大理学部・低温物理部の指導の下で
行った。 

図 9 （左）Kobe10μ装置全体配置図： 
   右端から、(1)Kobe10μ本体、(2)本体 

コントローラ、(3)電源 SW 及び温度 
測定マルチメータ、(4)PXI モジュー 
ル、PC、超伝導ソレノイドコイル電 
源。（右）Kobe10μ本体図面。 

 
最適化操作は、以下の手順で行った。 
●冷媒ガスの流量を減らすために、分流器下
にインピーダンスを付加した。Conc ライン
と Initial ラインのインピーダンスが逆転し 
て Initial の方が高くなった。 
●このインピーダンス異常を取り除くため、
Conc ラインの GM（ギフォード・マクマフ
ォン）の 2 段目直下にインピーダンスを入れ
ると Conc ラインの方がインピーダンス大と 
 
 
 
 

なり、P5 圧力も Conc の方が Initial より高 
くなり、正常動作モードに入った。 

 
図 10 Kobe10μの混合室の温度の時間変化 
 
●冷媒ガス流量が増加したので、分流器下の 
インピーダンスを追加し、Conc ラインの 
GM2 段目直下のインピーダンスを取り去っ
た。その結果、図 10 に示すように最終的
に、150ｍK 温度に到達した。 
②新ポメランチュクセル設計・製作。 

 
図 11 メンブレン型新ポメランチュクセル  
 
DRS2500 にメンブレン型ポメランチュクセ 
ルを取り付けて、冷却テストを行ったが、ガ 
スが詰まらずに 3He 室や 4He 室に投入され
たことの確認が出来なかった。この問題を解 
決するために、図 11 のように、キャピラリ
ーチューブを各室に 2 本ずつ取り付けて、外
部から圧力を測定できるように改善した。ま
た、ポメランチュク冷却の段階で、3He 室内
の圧力を直接読めるように、2 枚のサファイ
アシートに銀を蒸着した静電容量型のゲージ
をライデン大学（ライデンクライオジェニッ
クス社）から導入した。また、3He 室の温度
モニターにはパナソニックの炭素皮膜抵抗
（～６０Ω）を用いた。 
③Kobe10μの故障とその復旧。 
低温冷却後、3He（ガス、液体）の NMR 測
定に入ろうとした時、Kobe10μが故障し
た。常温の 3He, 4He 冷媒ガス（常温）の循
環用ロータリーポンプの回転軸の真空シール
が破損して、冷媒ガス及びロータリーポンプ
オイルの吐出や空気の混入を招いてしまい、



Kobe10μの冷媒ガス循環系に大きい損傷を
与えた。その結果 Kobe10μの復旧に多くの
時間が割かれた。 
 ロータリーポンプは回転軸と動力モータ軸 
を磁気カップリングで切り離した密閉性のよ
り高いものを新たに導入した。オイルは高温
でも安定なフォンブリンオイルを使った。全
系の汚染を可能な限り除去して、冷却するこ
とにより、到達温度が 150 ｍK なったこと
を確認した。（図 12(左)参照） 
しかし、その後、混合室にコールドフィン

ガーを取り付け、ポリカーボネートセル及び
NMR コイルを付けて冷凍モードに入ったと
ころ、混合室は１K 以下に冷えなくなった。
また、しばしば、Kobe10μのキャピラリー
チューブ中のオイルやチャコールトラップで
回収しきれなかった酸素、窒素、水蒸気、2
酸化炭素ガス等による凍結閉塞に悩まされ
た。そのため、新規にチャコールトラップを
購入し、再冷却試験を複数回行ったが、冷凍
能力の改善はみられなかった。図 12（左）
にロータリポンプ更新直後（2017 年 3 月）
の混合室（赤）と分留室（青）の温度を K
及び抵抗値でそれぞれ示した。図 12（右）
に 2018 年 3 月の時点で１K が最低温度の実
験結果を示す。このことから、新規ロータリ
ーポンプで十分な冷凍能力があるのに、その
後、あらゆる試みをしても１K 以下に混合室
の温度は下がらないことが新たに分かった。 
 

図 12 混合室（赤線）と分留室（青線）の
温度 左:2017 年 3 月 右:2018 年 3
月の実験結果。赤線は K 単位、青線
はオーム単位。 

 
ごく最近になって、混

合室の温度が１K 以下に
降下しない原因が、
2017 年 3 月の実験で
は、混合室直下には何ら
負荷を付けていなかった
が、その後、図 13 に示
すように NMR 測定のた
め、rf コイルと rf 導入
用のセミリジッドケーブ 
 
図 13 混合室直下のコールドフィンガー

で繋がったポリカーボネートセルと rf コイ
ル、酸化ルテニウム温度計の配置図 

 
 

ル及び酸化ルテニウム温度計等を付けてお
り、rf コイルに接続されたセミリジッドケー

ブルや酸化ルテニウム温度計の熱アンカーが
不十分であったため、混合室への熱流入があ
ったものと推定された。それを確かめる実験
を行った。しかし、混合室への熱流入を取り
除いても希釈モードに入らなかった。 

 
 
④残された課題 
上記③の「Kobe10μの故障とその復旧」は
ほゞ終了したが、混合室の温度は１Kより降
下せず、希釈モードに入らなかった。この原
因の究明が、今後の緊急課題である。その解
明の後、Kobe10μと 1 T 超電導ソレノイド
コイルを用いて、ポメランチュク冷却の実証
と強制偏極法による 3He 核偏極の確認を行
う。  

それらを確認した後、DRS2500 及び、
17 T 超伝導ソレノイドコイルによる強制偏
極法と高速融解法を用いて常温 3He ガスの核
偏極度の測定へと研究を進めていく。 
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