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Unilateral　NMR シス テ ム に お ける核磁化の 運動解析†
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　ABSTRACT 　 This　paper　propQsed しhe　new 　method 　of 　the　quantitative　analysis 　about 　th巳 behavior　of 　a　maoro −

scopic 　magnetization 　vector 　in　inhomogeneous 　magnetic 　fields，　in　which 　the　stutic 　magnetic 　field　and 　the　RF 　mag −

netic 　field　are 　not 　orthogo 皿 al　to　each 　other ，　and 　described　the　effective 皿 ess ．

　 In　recent 　years，　unilateral 　NMR 　systems 　were 　deve［oped 　as　substitute 　for　genera】NMR 　systems ，ThQse　systems 　are

capable 　ofmeasuring 　objects 　which 　are 　larger　compared 　with 　the　probe，　because　the　measured 　area 　is　not 　contained

between　magnets ．　Moreover，　it　is　also 　possible　to　move 　the　systern ，　and 　rniniaturization 　of 　the　system 　provides　a　lot　of

advantage ．　Howevcr ，　a　problem　with 　thosc 　NMR 　systcms 　is　that，　as 　thc　 cn ［ire　sysIem 　becomes 　compact ，　the 　signal

deIecting　area 　also 　becornes　narrower ．　With　such 　sit岨 tion　as　background、　wc 　arc 　studying 　a　unilateral 　NMR 　system

capable 　of 　detecting　signals 　in　wide 　areas 　for　the　purpQse　of 　achieving 　miniaturization 　of 　the　system ．

　 In　this　paper，　we 　analyzed 　behaviors　of 　macroscopic 　magnetizati （〕n　vect 【，r　in　inhomogeneous 　magnetic 　fields　by

means 　of 　computer 　sirnulation ．　This　analysis 　is　useful 　in　designing　a　uni 】ateral 　NMR 　system ，because　il　c 鋤 be　applied

亡oNMR 　system 　of 　any 　desired　shape ．

1． 緒 言

　近年，空 間的 に均
一
な磁場の 領 域 で 測定 を行 う　

・
般

的 な NMR1 ・2：トシ ス テ ム に 対 し
，
Unilateral　NMR シ ス テ ム

の 研究が行 わ れ て い る ／sS ！／．　 Unilateral　NMR シ ス テ ム

は，測定領域 が 磁石 に 挟 まれ て い ない た め，シ ス テ ム

に 対 して 大 きな対象 を測定す る こ とが ロ∫能で ある ．ま

た，小型 の 永久磁石 を用 い て い る た め，材料 コ ス 1・や

ラ ン ニ ン グ コ ス トが低 い ，さ らに，シ ス テ ム を移動す

る こ と も可 能で あ り，シ ス テ ム の 小型化 は 多くの 利点

を有す る．しか しながら，Unilateral　NMR シ ス テ ム は，
・
般的なNMR シ ス テ ム に比べ て ，静磁場 と高周波磁

場が極め て 不均
・
で あ る こ とが 問題点 と して 挙げ られ

る．したが っ て ， Unilateral　NMR シ ス テ ム の 設計を行

うた め に は，そ の 特性 を理解 し，合理的で 信頼性 の あ
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『
；
’
2eOS 年 2 月 10 日ecイ・1200S 年 7 月 6 日再 受 イ・1

る シ ス テ ム の 設計方法が 必要 と され て お り，不均
一

な

磁場 に お ける 核磁気共鳴 の 計算方法が必要不 rr」欠 と な

る．従来，不均
．一な磁場 に お け る核磁気共鳴の 計算方法

の
一

つ と して
， 測定領域 を ボ ク セ ル に 分割 し，領域 ご と

に核磁化 の 運動を計算す る 方法が提案 きれて い る 9
’
／．本

論文 で は ，測定領域 ご とに 高周波磁場を静磁場 と合致

す る 成分及 び静磁場 と直交す る 成分 に 分解す る こ とが

可能 で あ る こ とに 着目して，不均
．．．・

な磁場 に おけ る核

磁化 の 運動 に つ い て 定量的 に解析す る 方法 を提案 し，

そ の 有効性 を検討した ．

2． 方 法

　永久磁 石 に よ り生 じる 磁場 Bo 〔r＞とRF に よ り生 じる

高周波磁場 Bl（r，’）の 空間 分布を三次元 電 磁界解析 ソ フ

トウ ェ ア （MagNet 　Ver ．6〕に よ り算出 して ，核磁化 M （r，

t）の 運動を計算機 シ ミュ レーシ ョ ン で解析 す る．

　2．1 磁場 の 空間分布

　図 1 に Unilateral　NMR シ ス テ ム の 概 略 図 を小 す．シ

ス テ ム は永久磁 石及び継鉄 を 用い た磁気回路 と表面 コ

イル で構成す る．こ こ で，座標系 0 −hvh を定義す る．

NMR 信号を測 定す る領 域 は h ＞ 0 と な り，磁石 に 挟 ま

れ て い な い た め，シ ス テ ム に対 して 大き な対象 を測定

す る こ とが 可 能 とな る．

　図2 に 永久磁石 の 特性を示す，永久磁石方式MR 工用
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図 1 　Sehemuti じ diagram　of 　the 　uni ］uteral 　NMR 　system
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図 2Characteristic 　of 　the　permanent 　magnet

磁気 圓路 loJl ；
で は ，　 Nd −Fe −B 磁 石 12・1／s：

が
一
般 的 に使用

され て い る．し た が っ て ，解析 で は ，永久磁石 の 残留

磁束密度 B
，

は L42 ［T］，保磁力 Hc は 930 ［keYm］ と

し，Nd −Fe −B 磁石 の 特性を入力 した．また，磁化方向

は，1＜ o に 配置した磁 石 を ＋ h 方向，1＞ 0 に 配 置 し た

磁 石 を一
ん 方向 と した．

　図 3 に継鉄 の 特性 を示す，継鉄 は 純鉄 と して，非線

形 の 特性を入力した，表面 コ イ ル の形状は 止方形と し，

コ イル の 素材 は 銅 で，導電率を5，77 × 107 ［Stm］と し

た．

　図 4に静磁場 Bo（r）と高周 波磁 場 B
、
（r，　t）の ベ ク トル

分布 を示す．B
，
Cr）は 実線，　 B

、
（r，　t）は 点線で 表示 し て

い る，図 4 で は，h ＝5 に お け る代表的 な 9点 の ベ ク ト

ル 分布を表示 して い る．た だ し，B
且
（r，　t）は B

。
（r 〕と比

較 して 非常 に小 さ い た め，大きさ を調整 して 表示 し て

い る．こ の よ うに，Unilateral　NMR シ ス テ ム は，磁石

と コ イル の 形状 か ら シ ス テ ムの 小 型 化が II∫能 とな る が，

Bo（r）とB1〔r，　t）の 分布は空間的 に 不均
一

とな る ．した

が っ て，不均
一一な 磁場 に お ける 核磁気共鳴 の 検討が 必

要不 口亅
．
欠 と な る．
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図 4 　＞ ector 　distribution　of 　static 　magnetic 　field　Bo （r ） und

　　 RFmagne ［ic　t
’
ietd　B1（r．’）

　2．2 不 均一な磁場 に お け る核磁化の 運動

　
一

般 的 な NMR シ ス テ ム に お け る核磁気共鳴現象 の

計算 は，磁場が均
一

で あ る た め，Bo（r）の 方向が 全 て
一

方向 で，B
¢
（r）の 方向に 対 して 直交 す る 方向に B1〔r，t）

が 発生 す る と い う理 想的 な 条件 で 行う
14．1「）．しか しな

が ら，Unilateral　NMR シ ス テ ム に
・
般的 な 計算方法 を

適用す る と，磁場の 不均
一
性か ら，計算結果 に 誤差が

生 じる．した が っ て ，B
。
（r）と B

、
Cr，　t）が直交 しない 不

均
一

な磁場 に お け る核磁化 の 運動 に つ い て ，定量的 に

解析す る 方法が 必 要 とな る ，

　 こ こ で，勾配磁場 が 大きい 系 に お け る拡散 の 寄与 に

つ い て検討す る．一
般的 に CPMG 法 を含む ス ピ ン エ

コ ー法で エ コ
ーを計測す る場合 に は，核磁化 の 拡散が

その 信号強度 を減少 させ る ．ス ピ ン エ コ ー
法 で 印加 さ

れ る 180°パ ル ス は不均
一

磁場 の 影響 を取 り除くこ とが

出 来 る が，そ れ は 核磁化が 拡散 しない 状態 で の み 有効

と なる．核磁化が拡散 しない 場合 ， 90° パ ル ス を印加

後，不均
一

磁場 （時間的 に 変動 しない ）に よ っ て 乱 され

た 位相が 180°パ ル ス に よ り再収束 され て ス ピ ン エ コ ー

が 発生す る．こ れ に対 して核磁化が拡散 してい る場合，

核磁化が 不均
一

磁場中を 移動 して い る た め ，180°パ ル

ス に よ る 位相再収束が 不完全 に な りス ピ ン エ コ ーを減

少 させ る．特 に こ の 信 弓
．
の 減少 は ，核磁化 の 拡散，不均

一
磁場の 強度が 上 昇す れ ば上昇するほ ど 大きくなる

161．
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MRr の 場合，逆 フ
ー

リエ 変換 に よ る 画像再構成が 必 要

なた め ，傾斜磁場 （意図的 に 不均
一

磁場 を 発生 させ る）

に よ る エ ン コ
ー

デ ィ ン グ を行 わ な けれ ば な ら な い ．こ

の こ とからMRI で 得られ る 画像 に は拡散の 効果が含 ま

れて い る ．しか しなが ら，実際 に は 傾斜磁場の 印加時

間 が 短 く，印加 強度が 大 きくない た め，拡散の 効果 は

無視 で きる 量で ある，Unilatera且NMR シ ス テ ム の 場合 ，

常 に磁場 が 不均
一

で あ る た め ，核磁化 の 拡散効 果が 大

きく影響 を及 ぼ す と考え ら れ る が ，分子拡散 に よ る 信

号 の 減衰 は，
一
つ の エ コ

ー
か ら次 の エ コ

ー
の 間で 起 こ

る ため ，エ コ
ー

問隔を短 くす る こ とに よ り，こ の 効 果

を小 さ くす る こ とが 可 能で あ る 17．．今 「口L 我 々 は 不 均

一一
磁場 に お け る核磁化 の 基礎的な 運動解析 に 主眼を置

い たた め，核磁化 の 拡散が無 い 理想的な条件 で シ ミ ュ

レーシ 耳 ン を行 っ た．

　図 5 に解析方法を示す．解析 で は 3組の 座標系を空

間位置 ご とに 定義す る，まず，シス テ ム が存在す る 座

標 系0 −1”・h を 定義 し，基 本 ベ ク トル をUI．馬，　u
、
とす る．

　次に B
。
〔r ）の 方向を＋ c 方向と して，B

、
〔r．　t〕をBu（r ）

と合致 す る成 分 Bi．（r．　t）及 び Bo（r ）と直交す る 成i］’　B
，、

（r，t）に 分 解 し，　Bo〔r ）と直 交 す る方 向 を＋ κ 方向 と す る

座 標系 0 （r ）一κy烈 r）を定義す る．こ こで ，座標系 0

（r）一κyz（r ）に お け る 基 本ベ ク トル を i（r ），jCr），k （r ）と

す る，

　座標系 0 〔r）一κyこ（r）に お ける基 木ベ ク トル k （r）は次

式 と な る．

　　　・（・）・
1髭：1：ii　 　 （・

　次 に Bo（r）と B1（r，　t＞の な す角 を θ （r ）とす る と，　 B．tz

（r、　t）は次式 で 示 され る ．

XX

ん B
圏．

』一丶
　 　 　 　 、．、
　　　　　

丶・B1
　　　　　「　　　　　．　　　　　’　　　　　1　　　　　卩
　　　　　r　　　　 「

iデ

　卩　「　卩卩
〆广F’卩厂．

yy
’

O 　　 θ　　　　　厂
尸厂尸

　‘’　’ゴ’’’

　　　　　　　　　　　尸　　　　“　　・，　　　　　　　　　　　　　　　　　厂
　　　 亅↓／

／

…　　 ・

／ 顧　 …
k ド B1、’

　　　　　　　…

BoZ
　 Z

：

Uh
　∫’∫ド’，ド

w ド’
0

’ドrf ’

Ul

Bh 〔r，の＝IBI〔r，酬 ces 〔θ（r））k 〔r ｝ （2）

こ こ で ，B
，，　Cr，　t）は，　Bo〔r ）に 対 して 非常 に小 さい た め，

空間位置 ご との 共鳴周波数の 計算 で は，Blz（r，　t）を無視

した．

　ま た Bi．（r，　t）は B
、
（r．　t）と Bi、〔r，　t）との 差 で 示 され

る．

Blx〔r．　t）＝ Bl 〔r．　t）− Bl。〔r，　t） （3）

したが っ て ， 高周波磁場を照射 した時の フ リ ッ プ角 α

（r）は，Bl。（r，　t）の 大 きさに 比例す る と して 計算す る．

　 さ ら に ，基本 ベ ク トル 量（r）は 次式 とな る．

　　　・〔r）
「詈｛淵 1　　　 （・）

　基本 ベ ク トル j（r ）は ベ ク トル 積 の 関係 か ら次式 で 示

さ れ る．

j〔r 〕＝ k 〔r）× i〔r ｝  

　また，座標系 0 （r）− xyz （r ）の 呈 軸 を回転軸 とす る 座

標系 0 （r 〕− X
’
y
’
烈 r｝を走義す る，座標系 O （r＞− X

’
）
iz ’（r）

の 基 本 ベ ク トル は r （r ），j
’
（r ），k

’
（r ）とす る．

　上 記 に 示 した 座標系の 関 係式を用 い て，不 均
．
な磁

場 にお け る核磁化の 運動 を算出す る．

3．　 結果 お よび検討

　B
。
（r ）とB1（r，ρの 空間 分布に基 づ き，高周波磁場 を照

射 した 時 の 座 標系o 〔r）− x
’
y
’
g
’Cr，に お け る フ リ ッ プ 角及

び座 標系 0 −lwh か ら観測 され る核磁化の緩和現象 ls／を

舞出す る．さ ら に CPMG シ
ー

ケ ン ス lv．］
に お け る 核磁化

の 運 動 か ら，RF コ イ ル で 検 出 され る NMR 信号を算出

す る．

　3．1 高周波磁場 を照射 し た直後の核磁化

　座 標系 0 〔r）一κyご（r ）に お け る フ リ ッ プ 角 α （r）は 空

間位置 ご と に 異 な り，次式 で 示 さ れ る，

α 〔r）＝ γIBIx〔r，t）lts」 〔6）

こ こ で ，γは核磁気回転比で 核種 に 固有 の 定tlt　（iH
で は

2．67513 × los ［rad ／，s ・Tesla］）で あ り，t は高周波磁 場
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

の 印加時問 で あ る，フ リ ッ プ 角 は座 標系 0 （r ）一κ
’
yε

1

（r ）

で 算出され て い る た め，座標系 の 閾係式 か ら，座標系

0 −h・vh に 変換 し て ，高周波磁場 を照 射 し た 1自：後 の 核磁

化 を算出す る ．

　高周波磁場 を ＋ズ方向 に照射 した場合，核磁化 の 運

動 は 次式 で 示 され る ．

図 5AnuMicai 　me しhod

一64 −一一 シ ミ こ L レ
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M
．
’〔r，　O＋ ）　 1　　 0　　　 0 　　 砿 ・匡0−）

　Mf （r，0＋ ｝ニ　O　cos 〔α （r ）〕　sin 〔cr〔r ））　M
」
，，〔r，0

−
）

　Mf 《r，0＋ ）　　O − ・sin 〔α 〔r 〕）cos ｛α 〔r）｝　M
ど
・〔r，　O

−
｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

こ こ で ，高周波磁 場 を照射す る直前 の 時刻 を t＝0−，

照射 した 直後の 時刻 を t ≡O ＋ と定義した ．静 磁場 の 存

在 ドで は核磁化 の 方向は 静磁場 の 方向に合致す る，し

た が っ て 高周波磁場 を照射 す る直前 の 核磁 化 の 状 態 は

砿 （r．0−）＝O，　M
，
，　Cr．　o−）＝O．　M

，
　（r，0 −）＝Mo （r）とな る．

　図6 に 高周波磁場 を照射 した 直後の 核磁 化 M 〔r，’）を

示 す ，核 磁 化 の 空 間位 置 は図 4 と対 応 して い る．こ こ

で，高周波磁場 を照射す る 直前の 核磁化 を M
，ト
，高周波

磁場 を照射 した 直後 の 核磁化 を Me＋と して表示 して い

る．高周波 磁 場 に お い て ，印加 時 問 と周 波 数 の 幅 は，反

比例の 関係 が成 立 す る こ とを前提 に計算を行 っ た 20・21）．

す な わ ち，印加時間 を短くする こ と に よ り，周波数の

幅が 広 くな り，
逆 に

， 印加時間 を長 くす る こ と に よ り，

周波数 の 幅 は 狭 くな る．図6 で 照射
．
した 高周波磁場 は，

中心 周波数 を 142 ［MHz ］，周波数 の 幅 を 312．5 ［kHz］，

印加時間 を 3．2 ［μs］と した．高周波 磁 場 を 照 射 した 直

後の 核磁化 は
，
Bo（r ）の 方向の 違 い ，及 び，　Bi．（r．　t）の

強度 の 違 い に よ り，空 間位置 ご とに 異 な る 方向を 持つ

と考 え ら れ る，した が っ て ，自由歳差 運 動（free　induc−

tion　decay：FID）21）の 初期値 に 影響 を及 ぼす と考えられ

る．こ こ で ，FID と は，90° パ ル ス の 印加 な ど に よ り横

磁化 が 発生 し た 際 ， 横磁化は 自由歳差運動 を しな が ら

横緩和時間 T
、
ある い は実効横緩和時間の 時定数 T∫を

もっ て 減衰す る が，こ れに 応 じて フ ァ ラ デ ー
の 誘導起

電力 と して 観測 され る NMR 信号 （自由誘導信 号）で あ

る．

　 3．2 緩 和現象

　 プ ロ ッ ホ の 方程式 よ り核磁化の 緩和現象 を算出す る．

まず，核磁化の 緩和現象は座標系 0 （r）− xyz （r）で 算出

す る．高周波磁場を ＋ x
’
方向 に 照射 した 直後 に おけ る

核磁化 の 状態 は Mx．（r，0＋ ）＝O，　 M ，
〔r，0＋ ）＝Mo （r）sin

（α （r ）〉，夙．（r，0 ＋ ）＝Mo （r）cos 〔α 〔r））で あ る ．し た が ・
⊃

て ，核磁化の 緩和現象 は 次式 で 示 され る ．

M …（・… ）… Mu （・1・i・ 〔・ 〔・））・i・ 〔γβ
・圃 ・ xp （

一
云〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

M
・
M 一蹠 … 〔・ 〔・））… 〔γB ・剛 exp ←云〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

瞬 ’｝・ 蝋 ・）… 〔・ 〔・）〕・xp （
一
肴）

　　　　　　・ M ・〔・）［1
−

・xp （
一
チ

、）］　 （1・）

こ こ で，Mn （r ）は 熱平衡状態にお け る核磁化の 大きさ，

Tlは縦緩和時間，ろは 横緩和時間，　 t は時刻で あ る．核

磁 化 の 緩 和 現 象 は座 標 系 0 （r ）− Xl ）ε （r）で 算 出 して い る

た め，座 標系0 −lwh に 変換す る，

　図 7 に座標系 0 −bvh か ら観測した核磁化 M （r，　t）の

緩 和 現 象 を 示 す ．核 磁 化 の 空 間 位 置 は図 6 に対 応 して

い る．Mo （r）は 1，　TIは 560 ［ms ］，　 T
コ
は 34 「ms ］と し

て算出 した．高周波磁場 を切 っ た 時刻 を0 ［s］として

0 ［s］か ら 3  OO ［ms ］ま で 変化 させ て 緩 和 現象 を算 出

した，

　横磁化 は Tlで 減衰 し，縦磁 化 は Tlで 同復 して い く．

時間が ト分 に 経過す る と，核磁 化 は熱平衡状 態 と な り，

そ の 方向は B （r ）の 方向と合致す る，
　 　 　 　 　 り

　提案 した 解析方法 をUnilateral　NMR シ ス テ ム に 適用

した 結果 ， 核磁化 の 運 動 を定量 的 に 解析 で きる こ と を

確認 し た．

　 3．3CPMG 法

　CPMG 法 は 90°パ ル ス か ら
， 位相 を 9 ゜ず ら した 180°

パ ル ス を 一
定 の 間隔 で 繰 り返 し照射 して ，ス ピ ン エ

コ
ー23 ：トの 列 を発 生 させ る 方法で ある．CPMG シ

ーケ ン

ス は
，
71を計測す る た め に 用 い られ る ．T2計測 の 応用例

と して
， 多孔質媒質を満 た す含水素流体 の T，値 か ら

，

多孔質媒質 における 空隙 の サ イ ズが推定 される M ）．

hL 「ん

655

1［mm ］

図 6　Macresc叩 ic　magnetizati 【m 　vec 餅 M （r，　t〕immediately

　　 after 　irradiutioll　of 　RF 　magneti じ field　BL （r，∂
図 7Re 】axation 　phenomena 　of 　macroscopic 　magnetization

　　 vect 〔，r　M 　Cr，　t）obscrvcd 　frorn　the　ceordinate 　system 　O −
　 　 1凪・h
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　Unilateral　NMR シ ス テ ム は
， 不均

一な磁場 を 生 成す

るた め，空間位置 ご とに フ リ ッ プ角 α 〔r）が 異な る．し

た が っ て ，Unilateral　NMR シ ス テ ム に CPMG シ
ーケ ン

ス を適用 した 場合 ，
α （r）パ ル ス を照射 し

，
そ の 後 に 2α

〔r ）パ ル ス を繰 り返 し照射す る こ と に なる．こ こ で 表面

コ イル は 1一レッ 平面 に配置 して い る た め，核磁化 の h 成

分 を観測 す る．し た が っ て ＋ xl 方向で 位相 が 揃 う よ う

に高周波磁場を照射す る．すなわ ち ， α （r）パ ル ス は一

y
「
方向 に 照射 し，2α （r）パ ル ス は ＋ x1 方向に 繰 り返 し照

射す る．

　α （r＞パ ル ス を一
y
’
方向 に照射 した場合 ， 核磁化 の 運

動 は次式 で 示され る．

M
．
，〔r，0＋）　 … ｛α ｛・DO ・i・ （α 〔・〕〕 M

。
’｛・，0−l

M ・（r．O＋ ）＝　　 O 　　 l　　 O 　　 砥 ・（r，O
−1

　ルf
ご （r，0＋ ）　　

− sin ｛α 〔r ））O　cos （α （r ｝｝　Mt 〔r，0−1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　α （r ）パ ル ス を一
y
’
方向に照射した 直後にお け る核磁

化の 状態 は M ，（・・O・）・ 脚 ・｝・i・ （α （・）），Ml，・（・，　O・ ）・

0，M ，，
’
（r，0＋）＝M

。
（r）cos （α （r））で あ る．した が っ て，

核磁化 の 緩和現 象は次式で 示 され る．

M ．・（… ）・M
・（r ｝・i・ 〔・ 〔・））… 〔劑 ・）・〕・・p〔

一
六）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12｝

畝 回 ＝ 一剛 ・｝・i・ （・ 〔・D ・i・ 〔γ・
・圃 exp 〔

一
六）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13｝

砿 M ・ M
・〔・）… （・ （・〕）・xp 〔

一
チ1）

　　　　　　・ 姻 ［1
−

・・p（
一
刧 　 （14）

α （r）パ ル ス と 2α （r）パ ル ス の 間隔 を τ と し，2α （r＞パ

ル ス をエ コ
ー

間隔 2τ で 繰 り返 し照射する ．2α （r 〕パ ル

ス を＋ xl 方向 に繰 り返 し照射 した 場合 ， 核磁化 の 運動

は次式 で 示 さ れ る，

　砿 ・〔r，〔2・
− 1）τ＋）

　M ．v’〔r，｛2n
− 1｝τ＋）

　 M ピ〔r，〔2n
− 1〕τ＋）

　　 1　 Q 　 　 O 　 M ．、〔・，〔2n− 1）τ
一
｝

　＝　O　cos 〔2 α 〔r ））　sin 〔2α （r ｝｝　ハ4
メ〔r，〔2n

− 1）τ
一
｝

　　 0 − sin 〔2α 〔r ））cos 〔2α （r））　Mt （r，〔2n
− 1）τ

一
〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15｝

こ こ で n は 2α 〔r 〕パ ル ス を照 射 した 回数（n ；L2．3＿）

で あ る ，

　2α （r ）パ ル ス を＋ x
’h
’
向に照 射 した 直後 にお け る核磁

化 の 状態 を砿 （r，（2n− 1）τ＋），　Mr （r，（2n− 1）τ＋），夙

（r，（2n− 1）τ＋）とす る と，核磁化 の 緩和現象 は次式 で 示

され る、

畝 （r，　t）

・ 附黙擁 羅 ，、，）
・・p〔

一
壼）

（16＞

M
， （r，　t）

・砥

臨 、雅勵 脇、紬蝿 ）

M ・〔r… ）… M ［〔・・〔2n − 1）・＋ ）・・p←舌）
　　　　　・ 〃

・〔・）［・
一

・xp （
一
劫

（17）

（18）

　式 （15）及 び式 （16），式 C17），式 （18）を繰 り返 し計算

す る こ と に よ り，時刻 t ・　 2τ n （n ＝1，　2，　3．．．）で，＋ x
／
方

向 に核磁化の 位相が 揃 う．しか し な が ら，ス ピ ン エ

コ
ー

に お い て も核磁化 の 位相 は 完全 に 集束され な い ．

CPMG 法は 180°パ ル ス の 不均
一
性 の 影響を 解消 で きる

た め，偶数番囗 の エ コ ーの 信号強度に着目 して，T2を

計測 す る．

　図 8 に CPMG 法 に よ っ て 観測 さ れ る核磁化 M （r．　t）

の h 成分 Mh （2 τ ；5 ［ms ］， 
；3．2 ［μs］）を示す．高

周波磁場 の 中 心周波数 は 14，2 ［MHz ］，周波数の 幅は

3125 ［kH 〈z］，α （r ）パ ル ス の 印加時間 tpは 3．2 ［μ．s］ と

し，2α 〔r ）パ ル ス は α （r ）パ ル ス の 2倍 の 強度で あ る と

した．ま た，M
。
（r ）の 大 きさ は 1，　 T1は 56〔〕［m 〜］，　 T1は

34 「ms1 と し，エ コ ー
間隔 は 2τ ！5 ［ms ］ と した．サ

ン プ ル は，【辺 が 10 ［mm コの 立方体 と し，均
一

で ある

と した。した が っ て ，図 1 の 座 標系 に お い て ，サ ン プ

ル は Z軸方向が
一5 ≦ ’≦ ＋5，w 軸方向が

一5 ≦ w ≦ ＋5，

h 軸方向が OSh ≦ ＋ 10 の 空間位置 に 存在す る こ と に な

る ．磁場 の 空間分布 は，1 ［mm ］間隔で 測定 して お り，

核磁化 は 1331点の 空間位 置 に存在す る とした．さら

ぎ

10

05

o

’．

o 20 40

どLmg］

60 8D

図 8Component 携 efrnaeroscopicrnagnetization 　vcctor 　M

　　 （・・t〕i・ CPMG 即 ・… 〔2 ・
・5 ［耐 ∫广 3・2 岡 ）
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に，高周波磁場 の 条件か ら，共鳴す る 核磁化 を抽出し，

644点 の 空 問位置 に つ い て 計算した ．Ml、は 644点 の 平

均 と して 算出 した．

　α （r）パ ル ス を照射 した後，FID が生 じる．核磁化の

受けて い る磁場 の 違 い に よ り，空間位置 ご と に 共鳴周

波数が 異 な る た め，横磁化が 減衰す る．こ の 時 の 時定

数 は T，
’
となる。Unilateral　NMR シ ス テ ム が 生成す る磁

場 は極 め て 不均
一

と な る た め，写は 非常 に短 くな る と

考え られ る．

　また，偶数番 目の エ コ
ー

信号 強 度 は，奇数番目 の エ

コ ーと比 較 して ，2α （r ）パ ル ス の 不均
一

性の 影響 を受

け ない こ とが確認で きる．こ れ は，CPMG 法で は，最

初の goe パ ル ス を ＋ x
’
軸方向に，そ の 後の

・
連 の 180°

パ ル ス を ＋ y
卩
軸 方向 に か け る こ と に よ り，全 て 正 の 信

号を得る．こ こ で，180°パ ル ス が 不完全 な場合，最初

と奇数番 目の パ ル ス に よ るエ コ
ー

は 少 し小 さ くな るが，

偶数番目の エ コ ーが その 高さ を修正 する た め，誤差 は

蓄積 しな い ．した が っ て，CPMG 法 は，磁場 の 不均
．一

性 の 影響を受け に く くIS ／，こ れ らの エ コ ー
信号 か ら，

T．に よ る核磁化 の 緩和 を 求め る こ とが で き る．しか し

な が ら，iF．　eeな T，を計測する ため に は，α （r）パ ル ス の

角度 を 90°に 近 い 値 と な る よ うに 高周波磁場の 強度 や

印加時間 を 設定す る こ とが 必要 と な る．

　図 9 に CPMG 法 に よ っ て 観測 され る核磁化 M （r，　t）

の h 成分 嶋 （2τ ＝2 ［ms ］，　t，＝32 ［僻 ］）を ・jくす．計 算

の 条件 は
， 図 8 と等 しい ．エ コ ー

間隔 2τ を短 くす る こ

とで ，拡散 の 影響 が 小 さい T2を 計測す る こ とが 可能 と

な る ．

　 3．4NMR 信号

　NMR 信号 は，核磁化 の 周 りに 発生す る磁束 Φ が時

間的 に 変化する こ と に よ っ て コ イ ル に 生 じ る 誘導起電

力 で あ り，核磁化 が コ イル を通過す る 磁束は次式で 示

さ れ る．

　　　・呪 購

・・（・）
・M （r・t＞d ・ 　 （19・

　こ こ で，B．（r ）は，コ イ ル に 1［A ］流 し た時 に生 じる

磁 場 の 空間分布で あ り，次式 で 示 さ れ る．

Br〔r ）＝Br，t〔r〕u
■
＋B 厂，レv （r）Uw ＋ Br．h 〔r）Uh 　　〔20）

し たが っ て ，コ イ ル に誘導さ れ る 起電力は，次式で 示

され る．

・ト
∂

害IL鵡 1。
　
B

・   ・M 瞳

・ £∫峨

凧

蠍麟 傷
眦 團

dr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）

こ こで 算出 さ れ る 値 は NMR 信号 と等しい ．　 Unilateral

NMR シ ス テ ム で は，表面 コ イル が t−w 平面 に配置 して

い る た め，h 成分 を観測す る こ と に な る．

　図 to に CPMG 法 に よ っ て 観測 され る NMR 信 ：
’
　S （t）

の h 成分 Sh〔2τ ＝2 ［ms ］，　t
，

＝3．2 ［μs ］）を示す．図 9

で 示 した核磁化 に，コ イ ル の 感度分布 を考慮 した，こ

こ で ，コ イ ル の 感度分布 は，コ イ ル に 1 ［A ］流 した 時

に 生 じる 磁場 の 空間分布 に 等 しい 「Sl．計算 の 条件 は
，

図 9 と等 し く，印加時間 を t
，

＝3．2 ［μs ］ とす る と，空

間位置（tJw，h）＝（0，0，5）に お け る 核磁化 の フ リ ッ プ角

が 90° とな る．図 10 よ りNMR 信号 を検 出す る こ とが

で き，T．を計測す る こ とが可能 で あ る こ とが 示 さ れ

た，

　本論文 で は，図 1に ・」ζす シ ス テ ム に本解析方法 を適

用 して ，不均
・
な磁場 に おける 核磁化 の 運動 を定量的

に 解析 した ．また ，CPMG 法を用 い る こ と で τ．の 計 測

《
ミ

1．0

e．5

0

0 20 40

：tmsl

6D 80

図 9Component 　M 、　ofrnacroscopic 　magnetjzation 　vec し  r　M

　　 （・・1）・i・ CPMG ・・q・ ・ n ・ ・ （2・・2 ［凪 1
广

3・2 ［μ・］）

貯

10

05

D

0 20 4et

［1ns 】

60 80

図 10Compenent 　SF，　ofNMR 　signal 　S（t）in　CPMG 　sequence

　　 〔2・・2 ［m ・」弟
・3・2 ［μ・」）
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が 可 能で ある こ とを明 らか に した．

　さ ら に，円柱型磁石 とダブル D コ イル で 構成 した シ

ス テ ム に つ い て も，本方法を適用 して 核磁化 の 運動 を

解析 した 26・27：1．そ の 結 果，円柱型 NMR シス テ ム は ， 図

1 に示す シ ス テ ム と比戦 して，小型化 が ロ∫能 で ある こ

と，磁 場 の 分 布 を利用 して 選択的 に核磁化を励
．
起す る

こ とが 口∫能で あ る こ と等の利点が あ る こ とを示 し た．

しか しな が ら，NMR 信号が微弱 に な る とい う欠点 が

あ る こ と も明 らか とな っ た．

4． 結 論

　静磁 場 と高周波 磁 場 が 直交 しな い 不 均 ．一’な磁 場 にお

け る核磁化 の 運動 に つ い て 定量 的 に解析 す る方法を提

案 し，そ の 有効性 を検討 した．そ の 結果 ，核磁 化の 運

動 を定量 的 に 解析 す る こ とが 可 能で あ る こ と を明 ら か

に した．ま た，CPMG 法 を用 い る こ と に よ り，T，の 計

測が
．
tl］
．
能で あ る こ と を示 した．本解析方法は任意形 状

の シ ス テ ム に 適用す る こ とが 可能 で あ る た め ，Unilat−

eral　NMR シ ス テ ム を設言［
．
す る 際 に 有用 で あ る．个後

は，拡散 の 影響 を考慮 した 不均
一

磁場 に お け る 核磁化

の 運動 に 関す る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う予定 で あ る．
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