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研究成果の概要（和文）： 

超偏極 3He ガスを造影剤とした 3He-MRI(磁気共鳴イメージング)を目指して、極低温
と、強磁場による強制偏極法（BFM: Brute Force Method）による超偏極 3He ガス生成法
の開発を行った。今回 BFM を用いたのは、従来のレーザー光ポンピング法では超偏極 3He
ガスの収率が高々1ℓ/日程度しか期待できないが、BFM ではその千倍の収率が期待できる
からである。 

極低温（~10mK）を実現するのに、オランダ・ライデンクライオジェニクスから導入
した 3He/4He 希釈冷凍機 (DRS2500)を用い、17 T の強磁場発生には超電導ソレノイドコ
イルを用いた。本研究では、BFM で生成された超偏極固体 3He 生成用のポメランチュク
セル、減偏極が起こらないように短時間で気化させる急速融解法を開発し、予備実験を行
っている。 

 
研究成果の概要（英文）： 
    We have developed a method to create the hyperpolarized, i.e., highly polarized 3He gas 
for the 3He-MRI using the Brute Force Method (BFM), where an extremely low 
temperature (~10mK), and a strong magnetic field (~17T) are employed. The reason why 
we use the BFM is that the production rate of the hyperpolarized 3He created by the well 
established laser optical pumping is limited to about 1 liter/day, while that for the BFM 
is expected to exceed 1000 liter/day. 
    Currently, we use the 3He/4He cryogenic system (DRS2500) introduced from the 
Leiden Cryogenics, the Netherlands to realize a temperature lower than 10mK 
together with a Pomeranchuk cell, and the superconducting solenoidal coil to realize a 
strong magnetic field of 17T. We are almost ready to check the validity of the 
vaporization of the hyperpolarized solid 3He through a liquid phase without sizable 
spin relaxation by use of a method called a rapid melting method. We have started a 
preliminary experiment toward the production of the hyperpolarized 3He gas. 
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１．研究開始当初の背景 

   本研究は、元来大阪大学核物理研究
センターで開発されていた BFM による
偏極HD標的生成技術の応用から始まっ
た。当時すでに、欧米ではレーザー光ポ
ンピング法による 3He-MRI が主流であ
ったが、生成率が少なく、実用化に至っ
ていなかった。一方、我々の BFM は、
圧倒的に高い収率が期待でき、今後診断
で使われる可能性が高いと判断した。 

２．研究の目的 
   本研究の目的は、BFM という新しい 

偏極原理に基づく超偏極 3Heガス生成法 
を開発し、超偏極 3He-MRI 撮像を確立 
する。 

３．研究の方法 
    研究方法は、大阪大学核物理研究セ

ンターに設置されている既存の偏極 HD
生成装置（3He/4He 希釈冷凍機 ＋超電
導ソレノイドコイル）を利用し、ポメ
ランチュクセル、高速融解装置、偏極 3He
ガス取り出し装置、偏極度測定用 NMR装
置を配置した系を使い、定量的に固体、
液体、気体の 3Heの偏極度を測定する準
備を進め、予備的なデータを得た。 

   
図 1 偏極 3He ガス生成装置の全体図。 

   右端の図は高速融解装置の概念図。 
 

以下に、研究方法を具体的に記述する。 
（１）装置概略 

今回製作した装置と既設の
3He/4He 希釈冷凍機（DRS2500）、超
電導ソレノイドコイル、高速融解装置
(右端)の配置概略図を図 1 に示す。先
端に超高純度銅製の熱伝導体であるコ
ールドフィンガーを介してポメランチ
ュクセル(図 2 参照)が装着された高速
融解装置は DRS2500 の中心軸に沿っ
て挿入され、セル部分がソレノイドコ

イルの中心部に来るように設計されて
いる。 
（２）超偏極 3He ガス生成手順 

超偏極 3He ガス生成は、高速融解
装置の熱スイッチ ON とし DRS2500
の混合室と熱接触させて、10mK 程度
までポメランチュクセルを冷却する。
3He は液化する。 

次に、ディップスティックを使い
加圧した３He ガスをポメランチュク 

 
図２ ポメランチュクセル。 

上図は構造図、下図はセル全体の写真 
 
セルに注入してゆくと、固化が始まる
が、ポメランチュクセル付近のキャピ
ラリーチューブは固化した 3Heで閉塞 

図 3 ガスハンドリング系。上側が 
３He で、下側が４He の制御に使われる。 
 
されるので３He 側からの加圧機能が
失われる。そこで、4He セル側から 
４He ガスを加圧してピストンで液体 
３He を圧縮して、３He セル内の３He



  

固化を促進する。図 3 に、今回使用 
したガスハンドリング系の写真を示す。  

次に、超電導ソレノイドコイルに 
電流を印加し、磁場を 17T までかけ、 
固体３He を強制偏極法で超偏極固体 
3He を生成する。 

  超偏極固体 3Heの気化には高速融解装 
置を用いる。磁場を１T 程度に下げ、
熱スイッチを遮断し、ポメランチュク
セルを高温部に移動し、3He セルの減圧
をすると、固体 3He は、更に温度が上昇
し液化する。固体 3Heをヒータを用いて
気化し、外部に取り出される。 

 
図 4 コールドフィンガーに取り付けら 

れたポメランチュクセル 先端の
ポリカーボネートが３He セル。 

 
取り出された３He ガスは弱磁場が、か 
けられ減偏極を防いだ保存容器に回収
され、MRIにの造影剤として使用される。 

  外部に超偏極 3Heガスを取り出す過程で
減偏極を避けることは重要であるので、
検討した。 

４．研究成果 
（１）加圧テスト 
    ポメランチュクセルは、10ｍK とい

う極低温の環境下で高圧の（30 気圧以
上）ガスを操作しなければならず、かな
り困難な研究を強いられた。室温での加
圧に耐えられても極低温では漏れてし
まう問題が長い間、解決せず、本研究の
進展を遅らせてしまった。その漏れの原

因は接合部に使用したエポキシ(スタイ
キャスト)や半田付けが低温・高圧では
耐えられない事によったので、接触面の
密着度を上げて慎重な仕上げを何度か
試み、漏れをなくすることにある程度成
功した。 

図４は 3He/4He 希釈冷凍機
（DRS2500）に取り付けたポメランチ
ュクセル(最終バージョンではない)の
写真である。 

（２）3He 偏極測定結果 
本研究の第 1ステップは、超偏極固

体 3He の生成である。そのため、ポメラ
ンチュクセルを DRS2500のコールドフィ
ンガーに取り付け、DSR2500 を作動させ、
低温に冷却していった。今回は、
3He/4He希釈冷凍の動作まで入らず、3He
１Kポットと３He のジュールトムソン効
果を利用して、0.6Kまでの測定を行った。     

図５は、1.2Tでの 3Heの NMR 信号測
定の結果である。横軸は、３He の温度、
縦軸は熱平衡（TE）を仮定した偏極度を
表す。図の実験値は NMR信号の大きさを 
理論曲線に合わせたもので、絶対値の測 
定はまだ行っていない。（相対値は正し 
い。）3Heの圧力が 0.3bar（～0.3 気圧） 

 
図 5 3He 偏極度と温度との関係。 図の 

曲線は熱平衡を仮定した３He 偏極
度 (詳細は本文) 
 

付近では 3He の状態は、液体と考えられ
るが、39bar (～39 気圧）になると、液
相でも気相でもない状態になり、偏極度
に変化はなく密度が液体よりも下がり、
結果として NMR信号が小さくなると考え
られる。圧力をかける過程で、漏れが発



  

生し、実験が中断した。今後は固体 3He
の固体化に成功させ、大きな偏極度があ
ることを確認する予定である。 
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