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1．はじめに 

 NMR システムは空間的に均一な磁場の領域で測

定を行う．したがって，信号を検出する領域に対し，

非常に大規模なシステムを必要とし，システムを設

置する場所や周囲に及ぼす漏洩磁場が問題となる．

近年，このような一般的な NMRシステムに対し，

小型の NMRシステムが開発 1-3)されており，これら

のシステムは，小型の永久磁石を用いているため，

材料コストやランニングコストが低く，漏洩磁場も

少ない．また，測定領域が磁石に挟まれていないた

め，プローブに対して大きな対象を測定することが

可能である．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，これらの NMRシステムは，システ

ム全体が小型化されるとともに，信号を検出する領

域も狭くなることが問題点として挙げられる．この

ような背景から，システムの小型化を目的として，

不均一な磁場を利用することにより，広範囲な領域

において信号を検出することが可能なポータブル

NMR システムについて検討している 4)．今回は，

静磁場と RF 磁場が直交しない不均一な磁場におけ

る核磁気共鳴について計算機シミュレーションで解

析したので報告する． 

 

2．方法 
永久磁石により生じる磁場B0(r)とRFにより生じ

る磁場 B1(r,t)の空間分布を算出して，空間位置ごと

に，磁化ベクトル M(r,t)の挙動を計算機シミュレー

ションで解析する． 

 

図 1に装置の概観を示す．円筒型磁石の形状は直

径 30[mm]，高さ 15[mm]である．ここで磁石とコ

イルが存在する座標系(l,w,h)を定義し，座標系の原

点は N 極の中心と合致させ，l－w 平面は磁極面と

平行にした． 

図 2に永久磁石の特性を示す．残留磁束密度 Bは

1.42[T]，保磁力 H は 930[kA/m]とした．また，カ

ップリングを避けるため，磁石とコイルの間に１

[mm]の空隙を設け，スペーサを配置した．RFコイ

ルの形状は D型とし，コイルは l－w平面に平行に

して N極側に 2つ配置した．2つの D型コイルの 
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図 1 装置の概観 
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図 2 永久磁石の特性 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

間隔は 2[mm]とした．コイルは 2[mm]厚の FRP上

に固定する．コイルの素材は銅で導電率は 5.77×

107[S/m]とした．電流の向きは近接するコイルの一

辺において，同方向となるように設定した． 

サンプルの形状は 10[mm]×10[mm]×10[mm]の

立方体とした．サンプルとコイルの間に 1[mm]のス

ペーサを配置した．したがって，スペーサや FRP

の厚みを考慮すると，サンプルは l軸方向が-5≦l ≦

5，w 軸方向が-5≦w ≦5，h 軸方向が 4≦h ≦14

に存在することになる． 

図３に B0(r)の空間分布を示す．磁場は１[mm]間

隔で測定を行った。RF の周波数を可変することに

より，B0(r)の空間分布を利用して，選択的に励起す

ることが可能である．  

図 4 に B0(r)及び B1(r,t)のベクトル分布を示す．

図では，9 つの空間位置における B0(r)及び B1(r,t)

のベクトル分布を表示している．図の中央に存在す

るベクトルの空間位置は(l,w,h)=(0,0,5)である。各々

のベクトルは磁極面からの高さ hが 5[mm]で，各々

の間隔は 3[mm]である．図より B0(r)と B1(r,t)は空

間位置において大きさと方向が異なる．したがって，

不均一な磁場における核磁気共鳴の検討が必要不可

欠である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5に解析方法を示す．座標系(l,w,h)の基本ベク

トルを(ul,uw,uh)とする．B0(r)の方向を＋z方向とし

て，B1(r,t)を B0(r)と合致する成分及び B0(r)と直交

する成分に分解し，B0(r)と直交する方向を＋x方向

とする座標系(x,y,z)を空間位置において定義する．

ここで，座標系(x,y,z)の基本ベクトルを(i,j,k)とする．

また，z軸を回転軸とする座標系(x’,y’,z’)を空間位置

において定義し，座標系(x’,y’,z’)の基本ベクトルを

(i’,j’,k’)とする．B0(r)と B1(r,t)をもとに，RFを照射

した際の座標系(x’,y’,z’)におけるフリップ角を算出

する．さらに座標系(l,w,h)から観測される M(r,t)の

緩和現象 5)を算出する． 

図 3  B0(r)の空間分布 
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図 4  B0(r)及び B1(r,t)のベクトル分布
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図 5 解析方法 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．結果及び考察 

図 6に RFを照射した直後のM(r,t)を示す．観測

したM(r,t)の空間位置は図 4と対応している．B0(r)

の方向が空間位置で異なるため，スピンは空間位置

において異なる軸を中心にラーモア周波数で歳差運

動をする．ここで RFの中心周波数は 15[MHz]，周

波数の幅は 500[kHz]，印加時間は 660[μs]とした．

B1(r,t)の方向と大きさが異なるため，空間位置にお

いて M(r,t)の倒れる方向が異なり，大きさの異なる

フリップ角が算出された．さらに，座標系の関係式

を用いて，座標系(l,w,h)における RF を照射した直

後のM(r,t)を示した． 

図７に座標系(l,w,h)から観測された M(r,t)の緩和

現象を示す．図７は，M(r,t)の大きさが１，縦緩和

時間 T1は 560[ms]，横緩和時間 T2は 34[ms]として

算出した．時刻 tはRFを切った時刻を 0 [s]として，

0 [s]から 3000 [ms]まで緩和現象を算出した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8(a)(b)(c)に(l,w,h)=(0,0,5)における M(r,t)の各

成分(Ml(r,t),Mw(r,t),Mh(r,t))を示す．(l,w,h)=(0,0,5)

において，B0(r)の方向が＋h方向，かつ B1(r,t)が＋

l方向であるため，座標系(l,w,h)は座標系(x,y,z)と合

致する．図 8(a)(b)は，ラーモア周波数で振動しなが

ら，横磁化が時定数 T2 で減衰している．一方，図

8(c)は縦磁化が時定数T1で熱平衡状態に戻っている． 

図 9(a)(b)(c)にRFにより励起されたM(r,t)の各成

分(Ml(r,t),Mw(r,t),Mh(r,t))を示す．励起された空間位

置は h=5[mm]である．図 9 は，サンプルの形状と
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図 6  RFを照射した直後のM(r,t) 
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図 8(a) Ml(r,t) 

図 8(b) Mw(r,t)

図 8(c) Mh(r,t) (l,w,h)=(0,0,5) 
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図７ 座標系(l,w,h)から観測したM(r,t)の緩和現象



磁場を測定した点の関係から，121 点の空間位置に

ついて計算している．図の波形は，空間位置の磁場

に比例した角速度で回転している 121種類のM(r,t)

を含んでいる．図 9における計算の条件は図 7と同

様である． 

図 9(a)(b)は，磁場の不均一性により，空間位置ご

とに M(r,t)のラーモア周波数が異なるため，位相が

分散する．したがって，信号の減衰を引き起こす．

また，M(r,t)の倒れる方向が空間位置で異なるため，

RF を照射した直後の信号は，均一な磁場と比較し

て微弱になると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RF送受信系を l－w平面に配置した場合，信号を

検出することは可能であるが，検出される信号は微

弱であると考えられる．今回は，円筒型磁石を用い

た小型 NMRシステムの結果を示したが，U字型磁

石を用いた NMRシステムにおける磁化ベクトルの

挙動を解析することも可能であることを確認した．

したがって，任意形状のシステムに対して解析が可

能である．今後は，T2 計測を行うため，CPMG シ

ーケンス 6)における磁化ベクトルの挙動を解析する． 

 

4．結論 

静磁場及び RF 磁場が互いに直交しない不均一な

磁場における磁化ベクトルの挙動について計算機シ

ミュレーションで解析した．本解析は任意形状の

NMR システムに適用することが可能であるため，

小型の NMRプローブを設計する際に有用である． 
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図 9(a) Ml(r,t) 

図 9(c) Mh(r,t) 
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図 9(b) Mw(r,t) 


