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研究成果の概要（和文）：本研究では、高温超伝導 SQUID センサと結合させた高温超伝導

線材から構成される磁束トランス方式の計測回路を構築した。本回路では 30 0/Hz1/2の

低ノイズレベルが得られた。次に、超低磁場 NMR/MRI 装置の開発を行い、磁束トランス

で NMR 信号を計測し、結合した SQUID センサで読み出しを行う方式により、地磁気中

で水ファントムのプロトン NMR 信号計測および 1 次元 MRI 撮影が可能となった。また、

高温超伝導バルク円筒の磁気遮蔽特性を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a magnetic flux transformers, which 

was composed of high-temperature superconductor (HTS) wire, to measure weak magnetic 

signal. It was shown that the noise level of the transformer was about 30 0/Hz1/2. We 

utilized the transformer to construct a ultra-low field (ULF) NMR/MRI system. Based on 

the system, we measured proton-NMR signal and 1-demensional MRI of water phantom in 

Earth’s magnetic field. We also clarified property of magnetic shielding of HTS cylindrical 

bulks. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、高齢化や生活習慣病の増加に伴い、
脳疾患患者は増加傾向にある。このため脳疾
患の早期発見が望まれているが、体温や血圧
のように、日常的に脳の健康状態を把握する
ような手段はまだ開発されていない。脳の画
像化・診断技術である MRIは中規模以上の病
院に配置されている大変優れた装置である
が、超伝導マグネットによる 1.5 T以上の高
磁場、莫大な電力を消費する励起・勾配磁場、
複雑なシミング機構などによる大規模な装
置であり、家庭への設置は困難であった。そ
のため、家庭用 MRI を実現するには、高磁場

の代わりに低磁場を用いることが必須であ
るが、これにより大変微弱となり低周波数帯
域に発生する MRI信号を検出できる高感度な
計測装置が必要であった。 

 

２．研究の目的 

 以上の背景より、本研究では、将来的な家
庭での脳検診実現に向けて、低周波数帯域で
超高感度な磁気センサ SQUID と高温超伝導
（HTS）線材を用いたコイルや高温超伝導バ
ルク体などを応用し、約 50 T の地磁気を静
磁場として用いる高精度かつ小型な地磁気
MRI 装置の試験用プロトタイプの開発を目的
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とした。具体的には、平成 23 年度は、HTS

線材を用いた、磁束検出コイルおよび
SQUID センサへ磁束を伝達する入力コイル
からなる超伝導磁束トランスを開発するこ
と、このトランスを組み合わせる超低磁場
NMR/MRI 装置の開発を目的とした。平成 24

年度は、上記超低磁場 NMR/MRI 装置に磁束
トランスを組み込んだ装置の高感度化と測
定範囲拡張、および装置の S/N 向上のため、
高温超伝導バルク円筒の磁気遮蔽効果を明
らかにすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 平成 23 年度上半期は、5～10 cm 立方ほど
の計測範囲（指や卵をまずは対象として想
定）を有するコンパクトな二次元 MRI 装置
のベースとなる、超伝導方式の信号計測回路
の設計・作製・評価を行った。ここでは、環
境磁気雑音をキャンセルするため、高温超伝
導（HTS）線材から構成される、差分型の軸
型グラジオメータコイル（直径 85 ㎜）を設
計・作製し、入力コイルを介して高温超伝導
SQUID グラジオメータと結合させた超伝導
磁束トランス式の計測回路（図１）を構築、
そのノイズ特性を評価した。 

 平成 23 年度下半期は、上記計測回路を受
信器として用いる超低磁場 NMR/MRI 装置
の開発を行った。まず SQUID 磁気センサ単
体を受信器として用いた、前分極磁場を用い
る NMR 計測装置とパルスシーケンスを開発
し（図２）、10 ml の水ファントムを用いてプ
ロトン NMR 計測を行った。また、磁場勾配
コイルを導入し、1 次元 MRI 計測を行った。 

 平成 24 年度上半期は、上記超低磁場
NMR/MRI 装置において静磁場を地磁気と
し、磁束トランスで NMR 信号を計測し、結
合した SQUID センサで読み出しを行う方式
（図３）に改良し、感度向上と想定範囲拡大
を図った。 

 下半期は、高温超伝導（HTS）バルク円筒、
およびドーム状底付 HTS バルク円筒の磁気
遮蔽特性等を調べた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 図１に示した高温超伝導線材を用いた磁
束トランスを高温超伝導（HTS）SQUID に結合
させたときの磁束ノイズ特性を図４に示す。
比較のため、SQUID 単体で用いた場合につい
ても示した。図に示すように、トランスによ
り磁束捕獲面積が SQUID単体よりはるかに大
きくなったため、環境中の電磁ノイズが結合
し、ノイズレベルは増大した。しかしコイル
周辺に電磁シールドを施すことで、1 kHz で図１ 高温超伝導線材を用いた差動型ピ

ックアップコイルを有する磁束トランス 

真空層 低温容器

液体窒素

差動型ピック
アップコイル

インプットコイル

HTS-SQUID

グラジオメータ

zy

x

磁気シールドルーム

HTS-SQUID

Bm

Bp

水ファントム

電磁石

Bm

t

Bp
~50 mT

静磁場
コイル

勾配コ
イル

~50 T

1H-NMR信号

図２ （上）高温超伝導 SQUID を用いた

超低磁場 NMR/MRI 装置プロトタイプ 
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図３ 高温超伝導 SQUID と結合した磁束ト

ランスを用いた超低磁場 NMR/MRI 装置 



 

 

のノイズレベルを 30 0/Hz
1/2 まで低減する

ことができた。また本トランスにより磁束信
号を検出できることを実証した。 
 次に、上記トランスを受信器として用いる
超低磁場 NMR/MRI 装置のベースとなる、
SQUID 磁気センサ単体を受信器として用い
た NMR/MRI 計測装置を開発した（図２の上
図）。ここでは、電磁石により発生させた矩
形パルス磁場を前分極磁場として用いるパ
ルスシーケンスを開発し（図２の下図）、10 

ml の水ファントムを用いてプロトン NMR

計測を行った。ここでは静磁場として 45 T

の超低磁場を用いた。この結果、図５に示す
ように、1912 Hz を中心周波数としたライン
線幅約 1 Hz のプロトン NMR 信号が得られ
た。また、二つの区域に水を分割したファン
トムについて、磁場勾配コイルから約 11 

nT/cm の磁場勾配を印可して 1 次元 MRI 計
測を行った結果、同図に見られるような水の
分離に対応した 1 次元 MRI が得られた。こ
の他、磁場勾配と MRI 信号の強度と線幅の
関係を明らかにした。また、水や油の縦緩和
時定数 T1の計測などが行えることを示した。 
 次に、上記超低磁場 NMR/MRI 装置におい
て、静磁場を地磁気とし、磁束トランスで
NMR 信号を計測し、結合した SQUID セン
サで読み出しを行う方式（図３）に改良し、
感度向上と想定範囲拡大を図った。約 32 T

の地磁気中で計測した水 10 ml のプロトン
NMR 信号を図６に示す。また、地磁気は環
境の影響を受けて不均一な磁場分布を有す
るため、勾配磁場による磁場補償を行った。
この時の NMR 信号も同図に示す。磁場補償
を行うことにより地磁気の均一性が向上し、
信号中心周波数が少し変化したが、信号強度
を約 3 倍増大することができた。 
 次に、高温超伝導（HTS）バルク円筒、お
よびドーム状底付 HTS バルク円筒（図７）
の磁気遮蔽特性等を調べた。環境磁気中で
HTS バルク円筒を液体窒素内で冷却し、その
中に HTS-SQUID を挿入して内部の磁気環
境を測定した。この結果、当初、円筒内部の
磁気は量子化され、HTS バルクのマイスナー
効果（完全反磁性）により安定状態にあると
考えていたが、図８に示すように、円筒のみ
の場合では円筒内部のノイズは増加した。こ
れは、外部の磁気ノイズ（もしくは磁気ノイ
ズにより発生する遮蔽電流のつくる磁場）か
らのローレンツ力により、円筒内の磁束量子
が変動したことにより発生したノイズと考
えられる。一方、底付 HTS バルク円筒の場
合、バルク円筒と比べると大幅に内部磁気ノ
イズが低減された。これは、バルクの底部を
通過する量子磁束が底部でトラップされ、保
持力が働いたことにより量子磁束の変動が
抑制されたからと考えられる。以上より、円
筒バルクを超低磁場 NMR/MRI 計測に応用

するには、磁気遮蔽特性の高い底付バルク円
筒を用いることが有効であることが示唆さ
れた。 
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