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研究成果の概要（和文）： 
 核磁気共鳴(NMR)は静磁場中で原子が固有周波数の磁気エネルギーを吸収・放出する現象

で、これを利用した地中の石油貯留層を探査する地下資源探査システムの研究開発に取り組ん
だ。rf-SQUID に結合したシステムを作製し、地磁気レベルの低磁場を用いてプロトン 1H の
NMR 信号の計測を行なった。実験の結果、1H のピーク信号が確認でき、このときの SN 比(信
号対雑音比)は 7 以上の良好な結果を得ることができた。よって、地磁気中の 1H-NMR を計測
可能な SQUID 地磁気 NMR システムの基礎を構築することができたと考えられる。 

 
 

研究成果の概要（英文）： 
Nuclear magnetic resonance (NMR) is a phenomenon that atoms absorb and radiate electromagnetic 

energy at a frequency corresponding to a static field applied to the object. One of the applications of 
EMF(Earth Magnetic Field)-NMR is NMR logging tool. This technology is a method to prospect oil 
reservoir by detecting the NMR signal of 1H protons in porous oil reservoir in EMF. We have 
successfully obtained the 1H NMR spectrum, which has a signal to noise ratio (SNR) of more than 7.  
Therefore we conclude that we have developed a prototype of SQUID-EMF-NMR system as a basis for 
NMR logging tool. 
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１．研究開始当初の背景 
  石油価格の高騰を受け、北アメリカやメキ
シコではこれまで採算性が悪く利益の出な

かった油井が見直される状況にあり、新規油
井開発のための効率のよい地下資源探査技
術の開発は急を要している。ＳＱＵＩＤ磁気
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センサは低周波において超高感度特性を示
すので、我々はこれを用いた石油やガスなど
の天然地下資源を探査するための低磁場Ｎ
ＭＲ（核磁気共鳴）装置を開発する。 
核磁気共鳴（NMR：Nuclear Magnetic 

Resonance）は、静磁場中で原子が固有周波
数の磁気エネルギーを吸収・放出する現象で、
物質の同定や構造解析を行う手法である
NMR 分光法などに用いられる。この原理を
応用した NMR 地下資源探査システムでは、
超高感度検出が期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究は超高感度 SQUID 磁気センサを用
いた地下資源探査用地磁気 NMR システムの
開発を目的とした。 
 
３．研究の方法 
地下の石油層の探査を目的としたときに、

SQUID 磁気センサで直接 NMR 信号の検出
を行なうことは難しい。図 1 に SQUID によ
って直接 NMR 信号を検出する場合の、コイ
ル(電磁石)によるサンプルへの分極磁場印加
時の様子を示す。この場合、SQUID を分極
磁場と垂直な方向に配置し、サンプルに近づ
けて信号取得を行う。しかし、サンプルに分
極磁場を印加した際、コイルが有限長である
ために、磁場の垂直成分が SQUID へ印加さ
れる。SQUID はある値以上の磁場にさらさ
れると、超伝導薄膜中の粒界や結晶欠陥に磁
束がトラップされることで 1/f ノイズが増加
することが知られている。そこで、我々は分
極磁場を増大させて NMR 信号強度を向上さ
せて、測定可能範囲を大きくすることができ
る常伝導磁束トランス法を考案した。図 2 に
常伝導磁束トランス法の概略図を示す。
SQUID を磁気シールド容器内に設置し、環
境磁気ノイズを遮蔽した状態で、サンプルか
らの NMR 信号を磁束トランスのピックアッ
プコイルで検出してインプットコイルに伝
達する。その信号はインプットコイルと誘導
的に結合された SQUID へ磁場として伝達さ
れる。この方式では、分極磁場を増大させて、
測定範囲を増やすことができる。さらに、
SQUID は磁気シールド内に置かれるので磁
束トラップの発生が防止されて、1/f ノイズの
増大を抑えることが出来るというメリット
がある。 

開発した SQUID 地磁気 NMR システムの概略
を図 3に示す。本システムは、高温超伝導
(HTS)-rf-SQUID 磁気センサ、SQUID と磁気的
に結合している常伝導磁束トランス、静磁場
を印加する常温ヘルムホルツコイル型静磁
場コイル、磁場補償コイル、分極を行う永久
磁石、サンプル移動機構、AC パルスを印加す
る ACコイル、ファンクションジェネレータ、
遅延パルス発生器、電流源、低温容器(デュ
ワー)、磁気遮蔽用 3層パーマロイシールド、
SQUID エレクトロニクス、スペクトラムアナ
ライザなどから構成されている。静磁場コイ
ルは、地面へ向かって約 50°の伏角(水平面
からのずれの角度)で、地磁気方向(z 軸方向)
と磁場成分が一致する方向に設置した。永久
磁石、ＡＣコイルは磁場成分が地磁気に対し
て直交するようにし(y 軸方向)、また、磁束
トランスのピックアップコイルも同様に設
置した(ｙ軸方向)。rf-SQUID と磁束トランス
のインプットコイルは、磁気遮蔽用 3層パー
マロイシールド内に置かれたデュワー内で
液体窒素により冷却されており、両者は磁気
的に結合している。 
次に NMR 信号取得の順序を述べる。サンプ

ルが永久磁石で分極され、信号を検出するピ
ックアップコイルまで、パイプ内をスライド
して移動する。このとき、常に存在する静磁
場中にサンプルが曝され、磁化モーメントが
静磁場方向に向き、歳差運動をすると共に緩
和される。次に、AC パルスを印加することで
モーメントを励起させ、AC パルス印加後に放
出される NMR 信号をピックアップコイルで検
出する。ピックアップコイルで検出された
NMR 信号は磁束トランスのインプットコイル
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図 1  SQUID 直接検出法の概略図 
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図 2 常伝導磁束トランス法の概略図 
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図 3  rf-SQUID-NMR のシステム構成 



を介して rf-SQUID へ伝達される。rf-SQUID
の出力はスペクトラムアナライザに入力さ
れ測定・周波数解析される。図 4に、本実験
で用いた NMR 計測のパルスシーケンスを示す。 

 
４．研究成果 
 実験ではサンプルとして 10 m の水を使用
した。このサンプルを用いて、装置の感度の
評価を行った。図 5 に水の入ったサンプル容
器の外観写真を示す。表 1に実験の条件を示
す。印加した静磁場強度は約 45 T であり、
これはプロトン 1H のラーモア周波数、約
1917Hz に対応する。分極には円筒型永久磁
石を用いて 270mTの分極磁場強度を印加した。
このようにして、プロトン 1H の NMR 信号を
rf-SQUID で検出し、そのスペクトルをスペク
トラムアナライザで計測した。 
図 6にスペクトラムアナライザで計測した

プロトン 1H の周波数スペクトルを示す。ス
ペクトラムから1923.5Hzにプロトン 1H のピ
ーク信号が確認できる。45μT の静磁場に対
応するラーモア周波数は理論的には 1917Hz

となるはずであるが、＋7Hz(16nT)の差が生
じていることがわかった。これは静磁場コイ
ルに流れる電流の僅かな変動によって静磁
場が 45μTから変化（増大）したためと考え
られる。このときの SN 比(信号対雑音比)は
約 32 となり、十分大きな値を得ることが出
来た。精度の指標となるスペクトルの線幅は
2Hz 程度となり、計算から図 5 に示す水サン
プルボトルの左右間（57 mm）には、47nT の
磁場の不均一性が存在することがわかる。磁
場補償によって不均一性を改善することで、
さらにスペクトル線幅を狭くすることがで
きると予想される。従って、磁場補償によっ
てプロトン 1H のピーク信号強度がさらに強
くなり、高い SN 比が得られることが期待で
きる。 
地磁気 NMR で石油探査を行う際、石油層、

水層の区別が必要となる。それらは、多孔質
中のプロトンの T2

*(磁場不均一性による横緩
和)の変化を検出することで区別でき、その
ために自由誘導減衰(FID)信号を取得するこ
とが重要となる。図 7に計測した FID 信号を
示す。外乱の影響で高い SN 比ではないが、
1923.5Hz の周期的な信号が得られているこ
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図 4  水サンプル外観 
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図 5  水サンプル外観写真 
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図 6 水サンプルの NMR 周波数スペクトル 
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図 7 水サンプルの時間波形 

表 1  実験条件 

 サンプル 水道水 10 m  
静磁場強度 45 T（1917Hz に対応） 
分極磁場強度 270 mT 
分極磁場印加時間 5 s 
AC パルス磁場 BAC 44.9μTp-p 
fAC 1914.5Hz 

τAC 1cycle (0.52 ms) 
移動時間 0.7s 
加算 方法 TIME averaging 

 単位 Vrms 
 回数 1 回 

  



とがわかる。このことから地下資源探査用
SQUID 地磁気 NMR システムの基礎を構築する
ことができたといえる。 
 
 
本研究の成果の総括を以下に示す。 
(1) NMR 現象を利用した地中の石油貯留層を

探査する地下資源探査システムの開発に
取り組んだ。システムは HTS-rf-SQUID 磁
気センサ、常伝導磁束トランス、静磁場
コイル、磁場補償コイル、永久磁石、サ
ンプル移動機構、AC コイル、などから構
成される。 

 
(2) 磁束トランスのインプットコイル、ピッ

クアップコイルの巻き数の最適値を計算
によって求め、それを指標として複数の
コイルを作製した。ピックアップコイル
には環境ノイズを減少させるため差動形
を用いた。その中で信号対雑音比が最も
優れた組み合わせを採用した。 

 
(3) 試作したシステムを用いて、1H プロトン

NMR 信号を計測した。静磁場コイルで地
磁気レベル(約45μT)の低磁場を印加し、
1923.5Hz にプロトン 1H のピーク信号を
得ることが出来た。このときの SＮ比は 7
以上であった。これにより、地磁気と同
レベルの磁場下で、磁束トランスを用い
てプロトン 1Hの NMR信号が得られること
を明らかにした。 

 
(4) 磁束トランスを用いることで、地磁気程

度の静磁場を用いて水サンプルから 1H 
プロトンの FID 信号を得ることが出来、
地下資源探査用 SQUID 地磁気 NMR システ
ムの基礎を構築することができた。 
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