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(57)【要約】
　低磁場ＳＱＵＩＤ　ＭＲＩ装置、コンポーネント及び
方法が開示される。それらは、診断対象を載せるベッド
の下で操作するような可搬型低磁場（ＳＱＵＩＤ）型Ｍ
ＲＩ装置及び低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩシステムを含む
。診断対象又は試料の解析のためのＮＭＲ或いはＭＲＩ
に用いられるに適した画像コード化システム上の導線の
分配方法、及び、診断対象又は試料に関連したＭＲＩ信
号についての感知コンポーネントとして低磁場ＳＱＵＩ
Ｄ型ＭＲＩ装置に用いられるのに適した２次勾配計が開
示される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　可搬型低磁場超電導量子干渉デバイス（ＳＱＵＩＤ）型磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）装置
であって、
　診断対象あるいは試料からのＭＲＩ信号を感知する感知コイル組立体、
　感知コイル組立体からのＭＲＩ信号を受信するＳＱＵＩＤ、
　ＳＱＵＩＤ及び超電導磁気シールドに関連する低温冷却器、
　感知コイル組立体、ＳＱＵＩＤ、超電導磁気シールド及び低温冷却器を収容する収容器
、及び、
　収容体を収容し、主磁場コイル及び磁場補償コイルを収容する可搬型枠体、
　を備える可搬型低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置。
【請求項２】
　感知コイル組立体及びＳＱＵＩＤ間の超電導磁気シールドを更に備える、請求項１の可
搬型低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置。
【請求項３】
　可搬型枠体の底部に車輪を更に備える、請求項１又は２の可搬型低磁場ＳＱＵＩＤ型Ｍ
ＲＩ装置。
【請求項４】
　前記収容器が配置される実質的な水平部及び水平部を支持する実質的な２つの垂直部を
備え、診断対象又は試料が実質的な水平部の下であり、２つの実質的な垂直部間に配置さ
れる、請求項１乃至３の何れか１つの可搬型低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置。
【請求項５】
　ＳＱＵＩＤに電気的に接続されたデータ取得増幅器（ＤＡＱ）、ＤＱＡに接続されたプ
ロセッサ、及びプロセッサに接続された電力制御器（ＰＣＵ）を更に備え、ＰＣＵは主磁
場コイル及び磁場補償コイルに接続されている、請求項１乃至４の何れか１つの可搬型低
磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置。
【請求項６】
　ＳＱＵＩＤは超電導磁束変換器を介して感知コイル組立体に接続され、電流制限器が超
電導磁束変換器とＳＱＵＩＤとの間に設けられている、請求項１乃至５の何れか１つの可
搬型低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置。
【請求項７】
　ＳＱＵＩＤに関連する読出し回路を更に備え、読出し回路はＳＱＵＩＤ配列増幅器を備
える、請求項６の可搬型低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置。
【請求項８】
　診断対象が置かれるベッドの下で操作される、可搬型低磁場超電導量子干渉デバイス（
ＳＱＵＩＤ）型磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）システム装置であって、
　診断対象あるいは試料からのＭＲＩ信号を感知する感知コイル組立体、
　感知コイル組立体からのＭＲＩ信号を受信するＳＱＵＩＤ、
　ＳＱＵＩＤ及び超電導磁気シールドに関連する低温冷却器、及び、
　感知コイル組立体、ＳＱＵＩＤ、超電導磁気シールド及び低温冷却器を収容する収容器
であって、　ベッドの下に配置される収容器、
　を備える可搬型低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩシステム。
【請求項９】
　収容器周辺に磁場操作コイルを更に備え、磁場操作コイルはベッドの下に配置されてい
る、請求項８の可搬型低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩシステム。
【請求項１０】
　ＳＱＵＩＤに電気的に接続されたデータ取得システム、及び、磁場操作コイルに接続さ
れた電力制御器（ＰＣＵ）を更に備える、請求項９の可搬型低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩシ
ステム。
【請求項１１】
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　ベッド上方に配置され、データ取得システムに接続された操作卓兼表示装置を更に備え
る、請求項１０の可搬型低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩシステム。
【請求項１２】
　低磁場超電導量子干渉デバイス（ＳＱＵＩＤ）型磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）装置であっ
て、
診断対象あるいは試料からのＭＲＩ信号を感知する感知コイル組立体、
感知コイル組立体からのＭＲＩ信号を超電導磁束変換器を介して受信するＳＱＵＩＤ、
超電導磁束変換器及びＳＱＵＩＤ間に設けられた電流制限器、及び、
ＳＱＵＩＤに関連する読出し回路であって、ＳＱＵＩＤ配列増幅器を備えた、読出し回路
、
を備えた低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置。
【請求項１３】
　低磁場超電導量子干渉デバイス（ＳＱＵＩＤ）型磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）装置であっ
て、
　診断対象あるいは試料からのＭＲＩ信号を感知する感知コイル組立体、
　感知コイル組立体に接続されたＳＱＵＩＤ、及び、
　感知コイル組立体に対する形状及び配置が感知コイル組立体による磁束出力を補償して
ＳＱＵＩＤに入力する電流を制限するように選択された、分極コイル組立体、
を備えた低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置。
【請求項１４】
　分極コイル組立体は、直列に接続された２つの分極コイルであって、感知コイル組立に
対して対称に配置された２つの分極コイルを備えた、請求項１３の低磁場ＳＱＵＩＤ型Ｍ
ＲＩ装置。
【請求項１５】
　分極コイル組立体は、直列に接続されたより大きな分極コイルとより小さな分極コイル
を備え、より大きな分極コイルはより小さな分極コイルよりも感知コイル組立体から離れ
ている、請求項１３の低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置。
【請求項１６】
　感知コイル組立体は２次勾配計を備えている、請求項１３乃至１５のうちの１つの低磁
場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置。
【請求項１７】
　試料又は診断対象を解析するための核磁気共鳴（ＮＭＲ）或いは磁気共鳴画像化（ＭＲ
Ｉ）装置に用いられるに適した磁場を構成する方法であって、
　静的均一磁場を要せず一方向に沿って単調に変化する強度を有し、従って、診断対象又
は試料或いは試料に沿って変化するスピン歳差運動方向を有する磁場構成を提供する、
前記方法。
【請求項１８】
　試料又は診断対象を解析するための核磁気共鳴（ＮＭＲ）或いは磁気共鳴画像化（ＭＲ
Ｉ）装置に用いられるに適した電流を構成する方法であって、
　請求項１７の磁場を構成する方法に従う電場を提供する、
前記方法。
【請求項１９】
　低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置に適用される、請求項１７又は１８の方法。
【請求項２０】
　電流構成が三角法調和振動波として拡張される、請求項１８の方法、
【請求項２１】
　円筒形キャリヤ体上の導線間の角度間隔に基づいて導線間の間隔を決める、請求項１８
の方法。
【請求項２２】
　低磁場超電導量子干渉装置（ＳＱＵＩＤ）型磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）装置に、試料又
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は診断対象に関連するＭＲＩ信号のための感知コンポーネントとして用いられる２次超電
導勾配計であって、
　第１及び第２の端部ループ、及び、
　第１及び第２の端部ループの間に配置された第１及び第２の中間ループ、
を備え、
　第１及び第２の中間ループは感知ループとして構成され、第１及び第２の端部ループは
非感知ループとして構成されている、
２次勾配計。
【請求項２３】
　診断対象或いは試料は、操作中は、第１及び第２の中間ループの間に配置されている、
請求項２２の２次勾配計。
【請求項２４】
　２次勾配計が、収容器に配置され、収容器は、第１及び第２の中間ループ間の診察対象
又は試料が配置されるべき領域を特定する、請求項２２又は２３の２次勾配計

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
［関連出願の相互参照］
　本出願は、２００７年５月４日に出願された米国仮出願６０／９２７，７０６及び２０
０７年１２月１８日に出願された米国仮出願６１／００８，１２７の優先権を主張し、そ
れら全体が参照されて内容全てが本出願に組み入れられる。本出願は、本出願と同日に出
願された、インセオブ　ハン、コンスタンチン　アイ　ペナネン、及びビョング　エイチ
　オムによる、整理番号Ｐ１８３－ＵＳの「ＳＱＵＩＤ型システム用超電導感知コイルの
形状」についての米国特許出願（出願番号はまだ付与されていない。）に関連し、それら
全体が参照されて内容全てが同じく本出願に組込まれる。
［政府の認可の声明］
【０００２】
　ここに記述される発明はＮＡＳＡ契約の下の業績の成果であり、公法９６－５１７（３
５ＵＳＣ２０２）の条項が適用され、契約者は権利を保持することを選択した。
【０００３】
　本開示は磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）に関する。更に詳しくは、本開示はＳＱＵＩＤ　Ｍ
ＲＩ装置、コンポーネント、及び方法に関する。
【背景技術】
【０００４】
　現在の通常の高磁場磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）システムは、医師の通常の診療室或いは
移動医療施設内での使用に適していない。通常の画像化システムは、液体ヘリウム温度（
約４Ｋ）での大きな超電導磁石の操作のみにより実現され得る大きな磁場（約１テスラ）
を必要とする。その様な温度での大きな磁場の操作は、堅固に密閉された部屋、制御部屋
、及び装備部屋のような特別で専用の設備を必要とする。この種の設備は医師が容易に購
入できるものではない。従って、システムは恵まれない人々にとっては大変に利用し難い
ものである。他の技術的不都合は、生体内金属移植に伴う深刻な画像の歪み及び（例えば
手術最中での画像化のような）同時操作性の困難性である。磁性体の照射（椅子、酸素タ
ンク、等）の事故も報告されている。
【０００５】
　ＳＱＵＩＤ　ＮＭＲとしても知られる、超電導量子干渉装置（ＳＱＵＩＤ）検出器を用
いる低磁場ＮＭは近年、材料の性質の研究に用いられている。ＳＱＵＩＤ　ＮＭ技法は又
、低磁場でのＭＲＩ画像化に採用され、そうして、超電導磁石が画像化のために必要では
ないことを示している。加えて、低磁場ＭＲＩは従来のＭＲＩでは達成出来なかった向上
したコントラスト画像化性能を示している。しかし現在の低磁場ＭＲＩ装置は、ＳＱＵＩ
Ｄ検出器及びピックアップ・コイルを操作するための液体ヘリウム冷凍剤設備を依然とし
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て必要とている。更には、画像化走査時間が長過ぎる。しかも、現存の研究所用プロトタ
イプは可搬性及び同時操作性を伴うようには構成されていない。
【発明の概要】
【０００６】
　第１の側面によれば、持ち運びに便利な可搬型の低磁場超電導量子干渉装置（ＳＱＵＩ
Ｄ）型の磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）装置が提供され、この装置は、診断対象或いは試料か
らのＭＲＩ信号を感知する感知コイル組立体、ＳＱＵＩＤ及び超電導磁気シールドに関連
する低温冷却器、感知コイル組立体とＳＱＵＩＤと超電導磁気シールドと低温冷却器とを
収容する収容器、及び、収容器を含み且つ主磁場コイル及び補償磁場コイルを保持するに
適した持ち運びに便利な枠体、を備えている。
【０００７】
　第２の側面によれば、診断対象を置くのに適したベッドの下で操作出来るような、可搬
型の低磁場超電導量子干渉装置（ＳＱＵＩＤ）型の磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）装置が提供
され、この装置は、診断対象からのＭＲＩ信号を感知する感知コイル組立体、感知コイル
組立体からのＭＲＩ信号を受信するＳＱＵＩＤ、感知コイル組立体とＳＱＵＩＤとの間の
超電導磁気シールド、ＳＱＵＩＤ及び超電導磁気シールドに関連する低温冷却器、及び、
感知コイル組立体とＳＱＵＩＤと超電導磁気シールドと低温冷却器とを収容する収容器で
あってベッドの下に配置されるに適した収容器、を備えている。
【０００８】
　第３の側面によれば、低磁場超電導量子干渉装置（ＳＱＵＩＤ）型磁気共鳴画像化（Ｍ
ＲＩ）装置が提供され、この装置は、診断対象或いは試料からのＭＲＩ信号を感知する感
知コイル組立体、超電導磁束変換器を介して感知コイル組立体に接続されたＳＱＵＩＤ、
超電導磁束変換器とＳＱＵＩＤとの間に設けられた電流制限コンポーネント、及び、ＳＱ
ＵＩＤに関連付けられた読出し回路であって、ＳＱＵＩＤ配列増幅器を備えた読出し回路
、を備えている。
【０００９】
　第４の側面によれば、低磁場超電導量子干渉装置（ＳＱＵＩＤ）型磁気共鳴画像化（Ｍ
ＲＩ）装置が提供され、この装置は、診断対象或いは試料からのＭＲＩ信号を感知する感
知コイル組立体、感知コイル組立体に接続されたＳＱＵＩＤ、及び、分極化コイル組立体
を備え、感知コイル組立体に対する分極化コイル組立体の形状及び位置は、感知コイル組
立体の磁束出力を補償してＳＱＵＩＤへの電流を制限するように選択されている。
【００１０】
　第５の側面によれば、試料或いは診断を解析するための核磁気共鳴（ＮＭＲ）或いは磁
気共鳴画像化（ＭＲＩ）装置で用いられるように磁場を構成するための方法が提供され、
この方法は、静的で均一な磁場を要せず、一方向に単調に変化する強度を有し、そうして
、スピンの歳差運動方向が試料又は診断対象に亘って変化する、磁場構成を提供すること
を含む。
【００１１】
　第６の側面によれば、診断対象或いは試料に関連するＭＲＩ信号についての感知コンポ
ーネントとしての、低磁場超電導量子干渉装置（ＳＱＵＩＤ）型磁気共鳴画像化（ＭＲＩ
）装置に用いられる２次超電導勾配計が提供され、２次超電導勾配計は、第１及び第２の
端部ループ、及び、第１及び第２の端部ループ間に配置された第１及び第２の中間ループ
を備え、第１及び第２の中間ループは２次超電導勾配計の感知ループとなるよう構成され
、第１及び第２の端部ループは２次超電導勾配計の非感知ループとなるよう構成されてい
る。
【００１２】
本開示の更なる実施例は本出願の記述された明細書、図面、及び、実施例に示されている
。
【図面の簡単な説明】
【００１３】



(6) JP 2010-525892 A 2010.7.29

10

20

30

40

50

【図１】本開示に従う、可搬型低磁場ＭＲＩ装置の斜視図を示す。
【図２】図１の可搬型ＭＲＩ装置の断面図を示す。
【図３】図１及び２の可搬型ＭＲＩ装置のＳＱＵＩＤ及び低磁場発生コイルとの間の接続
関係を示す概略図。
【図４】ＭＲＩベッド・システムを示す。
【図５】図４のベッド構成のより詳しい概略図を示す。
【図６】本開示の更なる実施例の電気的構成の図式を示し、電流制限コンポーネントはＳ
ＱＵＩＤ配列型増幅読出しに連結されている。
【図７】感知コイル及び勾配計の補償構成の第１の例を示す。
【図８】感知コイル及び勾配計の補償構成の第２の例を示す。
【図９】画像コード化コイル・システムの導線上の電流分布を示す斜視図である。
【図１０】画像コード化コイル・システムの導線間の距離を示す断面図である。
【図１１】２次勾配計の従来の構成を示す。
【図１２】本開示による２次勾配計の表示を示す。
【図１３】本開示による２次勾配計と従来の２次勾配計の感度の図表間の比較を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　図１は本開示の一実施例による可搬型低磁場ＳＱＵＩＤ　ＭＲＩ装置（１０）の斜めか
らの眺めを示す。例えば、この図に示されるＭＲＩ装置（１０）は約２ｍの幅、約２．５
ｍの高さ、そして、約１．５ｍの厚さであり得る。
【００１５】
　傾斜磁場の枠体（２０）は車輪（３０）に載せられ、移動に便利になっている。傾斜磁
場の枠体（２０）は、磁場補償コイル、主磁場コイル、及び傾斜磁場コイルを含む、非金
属、非磁性の支持構造体である。コイル内の電流による磁場は、ＭＲＩのために必要な種
々のコード化配列を発生するように操作される。コイルはコンピュータによって操作され
る。
【００１６】
　可搬型ＳＱＵＩＤ　ＭＲＩ装置（１０）は、低温冷却器及びシールド組立体（４０）を
も備えている。更には、機械的低温冷却器は感知コイル（５０）及びＳＱＵＩＤ（超電導
量子干渉装置）感知器（６０）を、それらの動作温度へと冷却する。ＳＱＵＩＤ及び低温
冷却器（例えば、パルス管低温冷却器）は同分野では知られており、ここでは詳細には述
べない。低温冷却器は真空容器内に保持されている。（後に、図２に示されるように）シ
ールドが低温冷却器ヘッド内の可動部分による磁気擾乱を隔離するために用いられる。低
温冷却器コンプレッサー（図示せず）は枠体（２０）に統合されてもよいし、或いは、可
搬型装置（１０）から離れて配置されてもよい。
【００１７】
　感知コイル（５０）は、低温冷却器の真空容器の底部に位置付けされている。感知コイ
ル（５０）は診断対象からの磁気信号をＳＱＵＩＤ感知器（６０）に連結する。画像化さ
れるべき診断対象或いは試料は、枠体（２０）の２つの垂直脚部間の感知コイル（５０）
の下方に配置されることになる。
【００１８】
　ＳＱＵＩＤ感知器（６０）は効率性が高くノイズの低い電流増幅器である。感知コイル
（５０）における磁気信号に起因する電流はＳＱＵＩＤ感知器（６０）により感知される
。結果として生じる信号は、既知のコード化配列と組合され、ＭＲＩ画像を構築するため
に用いられる。
【００１９】
　分極コイル（７０）は室温に或いは適度に冷却されたコイルを含み、このコイルは信号
を強めるために診断対象の原子核スピンを予備分極化するように構成されている。分極磁
場は、磁場のコード化及び信号獲得の一連操作の前に、オフに切替えられる。
【００２０】
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　同じく図１に示されるのは、枠体（２０）内部の磁場操作コイル及び分極コイル（７０
）のためのコンピュータ制御電力源或いは電力制御ユニット（ＰＣＵ）（８０）である。
車輪（３０）を存在させれば、装置全体の移動が非常に簡単になる。
【００２１】
　図２は、図１の可搬型ＭＲＩ装置の断面の眺めを示し、図１で既に紹介されている、感
知コイル（５０）及びＳＱＵＩＤ（６０）のような幾つかのコンポーネントを、より良く
示す。要素（６２）はＳＱＵＩＤ（６０）下の熱交換器を示す。同じく図中に示されるの
は、超電導磁気シールド（９０）であり、低温冷却器（４０）の冷却端部に搭載された超
電導平面に包含されている。超電導平面でもある超電導磁気シールド（９０）は、低温冷
却器の金属コンポーネントからの熱的磁気ノイズ及び低温冷却部の可動部に起因する磁気
擾乱を遮蔽する。
【００２２】
　本開示の一実施例によると、高い磁気シールド（１００）が提供され得る。磁気シール
ド（１００）は低温冷却器（４０）の可動部分に起因する磁気擾乱からの更なる遮蔽を提
供する。更に図２に示されるのは、低温冷却器の真空非磁性、非金属収容器（１１０）で
ある。更に、低温冷却器ヘッド（１２０）が、低温冷却管（６３）、（６４）、及び（６
５）と伴に、示されている。低温冷却器ヘッド（１２０）は、図１を参照して既に説明し
たように、室温低温冷却器コンポーネント、及び選択自由のコンプレッサーを含んでいる
。本実施例に用いるのに適した低温冷却器の一例は、クリオメック　ＰＴ４０５／ＣＰ９
５０低温冷蔵庫である。熱シールド（１３０）が低温冷却器の中間的場所に固定されて、
感知或いはピックアップ・コイル（５０）上への放射熱負荷を低減するように構成されて
いる。
【００２３】
　図３はＭＲＩ装置のＳＱＵＩＤと全磁場発生コイルとの接続関係を示す概略図である。
特に、データ取得増幅器（ＤＡＱ）（１４０）はＳＱＵＩＤ（６０）に接続され、コンピ
ュータ（１５０）はＤＡＱ（１４０）に接続され、そして、電源制御ユニットＰＣＵ（８
０）はコンピュータ（１５０）に接続されている。ＰＣＵ（８０）は枠体（２０）に収め
られている全磁場発生コイル（１６０）に接続されている。
【００２４】
　図１から３に示される実施例は、低温冷却器で冷却されるＳＱＵＩＤ感知器を用いてい
るので、現状の研究室装置では必要とするヘリウム冷却剤の必要性を解消する。これによ
り事実上、システム点検不要となり、電源だけを利用する簡単な操作になる。例として、
図３に示されるデータ取得システムを含む、システム全体の嵩は約６７．５Ｋｇ未満であ
り得る。上述したように、システムの大きさは人体を想定する程度の８立方メートル未満
であり得る。図１から３に示されるように、夫々がひとまとまりに設計された、低温冷却
器の容器、コイル組立体（分極、傾斜、及びその他）、電子部品、枠体は何処でもシステ
ムに組立できる。当業者は本開示を読めばシステムの大きさは試料の大きさに応じて容易
に変更できる事が理解できる。
【００２５】
　図４は本開示の更なる実施例によるベッド・システムを示す。配置物（２００）が患者
用のベッド（２１０）の下に置かれている。配置物（２００）は、１）図１及び２に示さ
れる物のような収容器を有する低温冷却器、２）図２に示される物のようなシールド、３
）図１及び２に示される物のようなＳＱＵＩＤ、及び、４）図１及び２に示される物のよ
うな感知コイル、を備える。図４に同じく示される物は、磁場及び画像化に必要な傾斜を
発生するように形作られた操作コイル（２２０）である。例えば図４に示される構成は、
全磁場及傾斜磁場が、ベッド（２１０）の下に全体が配置されるコイル・システムによっ
て発生される事を可能にする。コンピュータ、ＰＣＵ、及びＤＡＱが参照番号（２３０）
により示されるように配置されている。
【００２６】
　図５は、図４のベッドの構成のより詳細な概略図であり、ベッド（２１０）上の患者（
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２４０）、勾配計の感知コイル（２５０）、ＳＱＵＩＤ（２６０）、低温冷却器（２７０
）、隔離された密閉器即ちデュワー（２８０）、収容器（２９０）、分極及びコード化コ
イル・システム（３００）、コントローラ及びデータ取得システム（３１０）、電力供給
システム（３２０）、及び操作卓兼表示装置（３３０）を示している。
【００２７】
　図４及び５の実施例に関しては、非常に低い静的測定磁場（約１ｍＴ未満）だけが低磁
場ＳＱＵＩＤ　ＭＲＩに必要なので、全画像化磁場が、軽量で片側だけのコイル、即ち、
図示のように移動ベッドの下の低温冷却器インターフェース及びコイルによって発生可能
である。これが患者用のベッドの下に配置されたコイル・システムを有する可搬型のＭＲ
Ｉベッド・システムの構築を可能にする。感知システムを冷却する低温冷却器の使用が、
図４及び５に示されるシステムを液体ヘリウム冷却剤を要せず、どのような場所にも運搬
する事を可能にする。低磁場操作及び開放設備が同一ベッド上での手術及び診断画像化を
可能にする。
【００２８】
　図６は本開示の更なる実施例の電気回路図を示し、電流制限コンポーネント（４５０）
がＳＱＵＩＤ配列で増幅された読出し部（４６０）に接続されている。ＭＲＩ診断対象（
４００）からのＭＲＩ信号は、超電導磁束変換器（４４０）を通じてＳＱＵＩＤ（４２０
）入力コイル（４３０）に接続された超電導２次勾配計（４１０）により感知される。一
般的に言って、勾配計は、試料或いは診断対象の存在に起因する磁場の特別な変動に対し
て敏感で、均一磁場及び線形（１次）傾斜の両方に対しては無反応性を維持するように設
計されている。診断対象（４００）の分極化の最中は、２次傾斜磁場はＭＲＩ信号より非
常に大きい。そのような傾斜がＳＱＵＩＤ（４２０）に直接流入すると、それはＳＱＵＩ
Ｄ（４２０）を破壊し或いは測定のために回復させるのが困難になり得る。
【００２９】
　その様な問題を克服するため、電流制限器（４５０）が変換器（４４０）とＳＱＵＩＤ
入力コイル（４３０）との間に設けられている。そのような「Ｑスポイラー」或いは「Ｑ
キラー」コンポーネントは、ＭＲＩ信号と干渉しないように、高電流値についての抵抗と
して及び臨界値未満の電流値を有する電流についての超電導経路として働く。別言すれば
、ジェプソン接合での臨界電流が過度な時、接合が抵抗として効果的に働く。例として、
Ｑスポイラーは直列接続された多数（例えば、約２００個）のジェプソン接合であり得る
。
【００３０】
　電流制限コンポーネント（４５０）の利用は、ＳＱＵＩＤ（４２０）に誘電結合された
ＳＱＵＩＤ配列増幅器（４７０）を備えた読出し回路（４６０）に接続される。このよう
な構成は、従来の読出しシステムが更なるノイズを加え又感知可能な信号の帯域を抑制す
るものであるので、従来の予備増幅及びフィードバックに対して優れている。加えて、従
来技術では、各ＳＱＵＩＤ専用の読出し電子装置をマルチ・チャンネルＳＱＵＩＤシステ
ムにすると費用のかかるものである。
【００３１】
　本開示の更なる実施例はＳＱＵＩＤ低磁場ＭＲＩ装置のコイルとの互換性を有する補償
配置体に関する。
【００３２】
　前実施例にて述べたように、誘導電流の効果を和らげるために、Ｑスポイラーが用いら
れ得る。しかしながら、臨界電流を超えた電流がＱスポイラーのジェプソン接合にトラッ
プ磁束を誘発し得る。
【００３３】
　この問題を克服するため、本発明者等は、Ｑスポイラー回路の必要性を解消し又超電導
回路の入力の過負荷を回避するコイル構成を実現した。本実施例の第１の実現化形態では
、図７に示されるように、分極磁場が、感知勾配計（４３０）に対して対称に配置され、
直列接続された２つの分極コイル（４１０）、（４２０）の組合せにより発生する。最終
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位置決め調整は、分極コイル（４１０）、（４２０）へのＡＣ電流の導入及び結果として
のＳＱＵＩＤ信号を無効化することにより、成遂げられる。０．１ｐｐｍの調整は容易に
実現できる。別言すれば、たとえ複雑な磁場配置でもコイルの相対的配置を整えて、１）
対象型と設計により各ソースの影響を打消し、２）更に、位置決め及び機械加工の不完全
さに起因する如何なる残留影響を更に打消すための微調整を可能にする。
【００３４】
　特定の構成では、対称型設計は、実用的ではなく、そして、分極（或いは、本開示の教
示するところが適用される、傾斜、或いは励磁の）磁場が、感知コイルでの強い非補償磁
場を伴う非対象ソースにより発生する。別言すれば、分極コイルが感知コイルの位置にお
いて強磁場を発生する。しかしながら、対称型により、分極コイルを分極コイルに起因す
る正味の磁束をゼロにするにように配置する事が出来る。この場合、磁場は強く、そして
、補償される。もし分極コイルが感知コイルに対して非対象に巻かれていると、感知コイ
ルを通る正味の磁束は大きくなり、潜在的に有害になる。しかしながら、分極コイルに直
列に接続され、場合によっては小さい大きさだが、勾配計の１つにより近くに配置された
、追加のコイルが追加され、設計によっては正味磁束が取消されることが可能である。別
言すれば、図８に示されるように、ＳＱＵＩＤは２次勾配計からの出力を感知しているの
で、勾配計（４３０）の近傍内で、磁場発生コイル（４５０）に直列に接続された、より
小さいコイル（４４０）を、２つにより発生された正味の磁束が打消されるように、配置
する事が可能である。測定システムを備えた、幾つかのコイルからの補償ループは、共同
使用できる。別言すれば、磁束は多数の操作コイル（例えば、分極、傾斜、励磁等）から
打消されなければならないので、各磁場操作コイルは自らの補償ループ或いはコイルを有
する事が出来る。そのような補償コイルは感知勾配計の近傍内の同じ領域内に配置可能で
あり、更に、微細な調整が可能である。
【００３５】
　図７及び図８の実施例は図１及び図５の実施例にも適用可能である。
【００３６】
　低磁場ＭＲＩの更なる問題点は、小さな画像コード化傾斜磁場に起因する、長い画像獲
得時間、及び、又は、低い解像度である。電磁気の基本的特性のゆえに、画像コード化傾
斜は望ましくない付随磁場を常に引き起こす。これらの磁場はコード化傾斜に必然的に比
例し、画像歪み、或いは相コード化の場合には画像のぼやけの結果を招く。歪みを減らす
ためには、全磁場変化が静的均一磁場の小さな部分であるように、傾斜が小さくなければ
ならない。しかしながら、小さな傾斜は画像取得時間を長くし、及び、又は、解像度は傾
斜の強さと画像取得時間との積に対して反比例するので、解像度を低くする。
【００３７】
　本開示は上記問題点を、画像コード化コイル・システムを分配する方法の提供により克
服する。コード化傾斜磁場に伴う付随磁場に起因する画像の歪みとぼやけを解消すること
を目的とする、磁場構成（及びそのような磁場構成を生成する電流構成）が得られる。こ
の構成は、低静的磁場での画像取得時間を減らし及び又は解像度を改良する。
【００３８】
　このような実施例によれば、従来のＭＲＩに典型的に存在していた単一軸スピン歳差運
動の制約性、及び傾斜磁場の線形性要件が緩和される。このようにして、磁場の強さが一
方向に沿って単調だが非線形に変化する磁場構成が得られる。こうして得られた磁場は画
像の照射のコード化に用いられ得る。各照射についての傾斜磁場を回転させることにより
、画像が、各照射を線形化した後の逆照射を用いて得られる。本開示の教示に従って得ら
れる特定の磁場はＭＲＩ及び好ましくはＳＱＵＩＤ　ＭＲＩに適用される。
　（１）試料に沿ってのスピン歳差方向変化を備えることによる単軸スピン歳差の制約の
緩和
【００３９】
　核磁気共鳴（ＮＭＲ）では、試料は均質（即ち、空間内に均一）の磁場内に置かれる。
高周波パルス（スピン励磁）を適用した後、スピンは試料を通して同じ速度で歳差運動し
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象を横切って磁場を変化させることにより果たされる。この変化は、僅かに均一的な傾斜
を静的（即ち、非変化の）均質な磁場に加えることにより典型的には果たされる。従来技
術の方法とは異なって、本開示に従う方法では、後に式（１から３）に具体的に掲げられ
るように、静的均質磁場は存在しない。
【００４０】
　核磁気共鳴及びＭＲＩでは、スピンの回転周波数は局在磁場の強さに比例し、歳差運動
の方向は局在磁場に沿う。従来のＭＲＩコード化では、スピンは同じ方向即ち大きな静磁
場方向に沿う事が必要である。従来技術と本開示との更なる相違は、スピンは歳差運動の
方向（即ち、スピンの歳差運動により作られる歳差の平面に対して垂直な軸の方向）が試
料上で変化することである。特に、以下に示されように、スピンの位置が、歳差運動の方
向がどうであれ、回転周波数によりコード化され得る。
　（２）強さが一方向に単調に変化する磁場構成の取得
【００４１】
　強さが一方向に沿って単調に変化する磁場構成を取得するため、式１から３に示される
ように、制限を有する静磁場についての２次元（ｘ－ｙ平面）におけるマックスウェル方
程式が解ける。
【数１】

【数２】

【数３】

　ここで、Ｆ（ｘ）はｘの単調関数である。
【００４２】
　解は現実的一般性を用いて、以下のように記載され得る。
【数４】

　ここで、Ｂ０、ａ、ｙ０は適切な次元の任意の定数である。

で示されるように、以下のように、この磁場が周波数ｘの関数としての位置ｘで照射をコ
ード化する。
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【数５】

　ここで、γは陽子の磁気モーメントをｈで割ったものである。
ｘ／α　＜～１なら、全照射に亘って、照射は悪くない解像度で線状化され得る。
（３）円筒形表面の場合に上記磁場構成を発生する電流構成の獲得
【００４３】
　実用的な簡単化のため、ｙ０を０にセットする。すると、円筒形内に所望の磁場を発生
する、軸がｚ方向（図９）である、長尺（長さ２ｄ＞＞半径ｂ）の円筒形表面上の電流構
成は：
【数６】

　ここで、

である。
　電流分布は、図９に示されるように、空間的に均一に配列され専用の電流源により電流
が夫々変化する別個の導線により、或いは、同じ電流を流す導線の適切な空間分布により
、実施される。角度θは導線間の間隔角度である。
　（４）ＳＱＵＩＤ　ＭＲＩに適用される磁場構成及び電流構成（電流構成を電気的に回
転し、その電流構成は三角法的に調和振動として展開され、調和振動の対ごとの正弦項及
び余弦項の相対的強度を変化させることにより、電流構成は回転され得る。）
【００４４】
　ＳＱＵＩＤ　ＭＲＩでは、スピンは高磁場内で予め分極化されている。分極磁場がｚ方
向に沿っており、スピンを分極化した後には、分極磁場が非断熱的な速さで分断され、ｚ
方向に密接に沿って磁化が残り、スピンが、ｚ方向に垂直な方向の局在コード化磁場に沿
って歳差運動を開始する。ＳＱＵＩＤについての感知ループは磁化のｚ成分を感知する。
【００４５】
　スピン濃度の２－Ｄ分布の再構成に必要な逆照射の一群を得るため、磁場構成或いは試
料は回転されなければならない。コイルの機械的な回転を含む、磁場構成を回転させるた
れの幾つもの実施例があり得る。電気的に回転させるには、磁場及び電流が展開ｂ＜ａの
ときにθの調和振動波として展開される。
【数７】
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【数８】

　角度ａの照射について、θ→θ＋αとなり、
【数９】

【００４６】
　従って、如何なる角度の照射も、相対的な強度が夫々ｃｏｓ（ｎ＋１）α及びｓｉｎ（
ｎ＋１）αとなるように変化させることにより、ｓｉｎ（ｎ＋１）θ及びｃｏｓ（ｎ＋１
）θの電流分布の対から、発生できる。
【００４７】
　実用的な実施形態では、ｂ／ａは０．１までに制限される。そうして、円筒形内の解像
度変化は僅かに２０％までとなり、容易に線形化できる。また、Ｂ及びＫの一連の展開は
急速に収束するため、典型的なＭＲＩ解像度のためには単に少数（約５）のコイル対しか
必要でなくなる。
【００４８】
　３次元或いは選択的断面のコード化については、多くの互換性あるコード化機構があり
得る。分極磁場は強い（０．１Ｔまで）ので、小さな

線形傾斜には無視できる程度の付随磁場効果が付加可能である。分極化の間、磁化除去パ
ルス、例えば繰返しの９０゜のパルス、に適切な周波数特性が適用されて選択断面以外の
分極を回避する。
【００４９】
　図１０は、ｃｏｓ（ｎ＋１）θ項についての円筒状導線分布の実施例の断面図を示す。

部分と１つの共用導線について、導線の角度位置は以下のようである。
【数１０】

　ここで、ｍ＝０からＭであり、導線の総数は２（ｎ＋１）（２Ｍ＋１）である。
【００５０】
　ｓｉｎ（ｎ＋１）θ項について、導線分布は
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だけ回転される。特に、図１０は円筒状表面上の導線分布の一例を示し、それはｃｏｓ（
ｎ＋１）θの導線数密度（電流密度に比例）を示す。上に示されるθｍ表現は、正弦関数
の一周期の４分の１についてである。そのような表現は鏡対称的に複製されて半周期が形
成され、そして、その半周期が反転電流で複製されて、１周期が形成され。ｃｏｓ（ｎ＋
１）θの全導線分布について、周期は（ｎ＋１）回繰返される。
【００５１】
　本開示はここにＳＱＵＩＤ　ＭＲＩ装置内の患者に対する２次勾配計の改良された配置
の仕方を取り扱う。特に、この実施例では、２次勾配計は感知要素としての中間ループを
利用する。この新しい機構は、同等の組合せＳＱＵＩＤを備えた従来のサイド・ループ機
構に比較して、２次勾配計の感度を増してより一様なものとする。
【００５２】
　特には、低磁場ＳＱＵＩＤ　ＭＲＩでは、超電導勾配計が離れたソースからの干渉を排
除するための感知要素として共通して採用されている。図１１に示されているもののよう
に２次勾配計は充分な排除を達成して、最小限度に密閉された環境内でのシステムの稼働
を可能にする。画像化された診断対象からの磁束の効果的な結合（室温で低温維持装置の
底部の下に置かれた）のため、ループ（５２０）片側で隣接する低温維持装置壁（５１０
）は可能な限り薄く構成され、これらのループ（５２０）は試料からのＮＭＲ信号を感知
するために主として用いられる。
【００５３】
　ＳＱＵＩＤへの最適な結合のためには、勾配計のインダクタンスはＳＱＵＩＤ入力コイ
ルのインダクタンスと一致しなければならない。そうするためには、感知コイルのインダ
クタンスはＳＱＵＩＤ入力コイルのインダクタンスと実用的に可能な限り近い値に作られ
なければならない。例えば、或る与えられた構成においては、インダクタンスは、付加的
な共同使用されるループを図１１の勾配計に付加する事より増加できる。ここで、勾配計
は４つの位置の夫々について２つのそのような共同使用されるループを有する。
【００５４】
　図１１に示されるＳＱＵＩＤ　ＭＲＩの典型的な構成では、勾配計の感度は感知ループ
からの距離の急激な減少関数である。この結果、画像のノイズ対信号比及び感度の不均一
性の深刻さを招く。この問題は、画像容積の両側に配置された２つの２次勾配計を用いる
ことにより解決され、１つの勾配計に１つのＳＱＵＩＤ、都合２つのＳＱＩＤが備えられ
ている。しかしながら、これは、ＳＮＲが画像容積の中心では√２しか改善しないので費
用効果的でない。２つの勾配計が単一のＳＱＵＩＤに接続されているときには、組合され
たコイル・システムのより大きなインダクタンスのため、要求されるインダクタンスの一
致を達成することがより困難になる。勾配計のための容積が制限されるときには、長尺な
勾配計の覆いの問題が更にある。
【００５５】
　他方、本開示に従った新しい設計は、図１２に示されるように、２つの中間ループ（５
３０）、（５４０）が感知のために用いられる、単一の２次勾配計を用いる。勾配計のＳ
ＮＲ及び均一性の両方が非常に改善される。この機構では従って２つの中間ループ、の間
の空間が容器に収まっている低温維持装置設備を備えた画像容積となる。
【００５６】
　画像化容積の夫々の側の２つのループ（５３０）、（５４０）により、画像化容積の中
心部の感度は従来の構成（側面ループ感知）のそれの２倍となる。誘発されたエネルギー
の約半分しか非感知ループ（５５０）、（５６０）で用いられない。感知ループ（５３０
）、（５４０）の対称配置はより均一な感度を提供する。
　図１３にも示されるように、構成及び単一の２次勾配計のインダクタンス残留になるよ
うなインダクタンス残留の故に、新しい構成によるインダクタンス不一致の損失はない。
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ここで図１３には、従来の２次勾配計の感度特性（左側）と本開示による２次勾配計の感
度特性（右側）との比較が示されている。
【００５７】
　要するに、本開示の幾つかの実施例により、低磁場ＳＱＵＩＤ　ＭＲＩ装置、コンポー
ネント、及び方法が開示されている。それらは、可搬型低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置及
び診断対象が置かれるベッドの下で操作される低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩシステムを含む
。開示されるのはまた、試料又は診断対象を解析するためのＮＭＲ又はＭＲＩ装置に用い
られるような画像コード化コイル・システム上の導線の分配方法、及び、診断対象又は試
料に関連するＭＲＩ信号についての感知コンポーネントとしての低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲ
Ｉ装置に用いられる２次勾配計である。
【００５８】
　従って、示されたものは、低磁場ＳＱＵＩＤ　ＭＲＩ装置、コンポーネント及び方法で
ある。これらの低磁場ＳＱＵＩＤ型ＭＲＩ装置、コンポーネント及び方法は特定の実施例
及びそれらの応用について述べられたが、豊富な変更例及び変形例が本開示の本意と範囲
を逸脱することなく当業者により作られ得る事が理解できる。従って、ここに特に記述さ
れなくとも本開示が実施され得ることがあり、それは特許請求の範囲内と解すべきである
。
【符号の説明】
【００５９】
１０　　　可搬型低磁場ＳＱＵＩＤ　ＭＲＩ装置
２０　　　枠体
３０　　　車輪
４０　　　低温冷却器及びシールド組立体
５０　　　感知コイル
６０　　　ＳＱＵＩＤ感知器
７０　　　分極コイル
８０　　　電力制御ユニット（ＰＣＵ）
９０　　　超電導磁気シールド
１００　　磁気シールド
１１０　　収容器
１２０　　低温冷却器ヘッド
１３０　　熱シールド
１４０　　データ取得増幅器（ＤＡＱ）
１５０　　コンピュータ
２００　　配置物
２１０　　ベッド
２２０　　操作コイル
２３０　　全磁場及び傾斜磁場
２４０　　患者
２５０　　勾配計の感知コイル
２６０　　ＳＱＵＩＤ
２７０　　低温冷却器
２８０　　デュワー
２９０　　収容器
３００　　分極化及びコード化コイル・システム
３１０　　コントローラ及びデータ取得システム
３２０　　電力供給システム
３３０　　操作卓兼表示装置
４１０　　超電導２次勾配計
４２０　　ＳＱＵＩＤ
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４５０　　電流制限器
４６０　　読出し回路
４７０　　ＳＱＵＩＤ配列増幅器
４１０、４２０　分極コイル
４３０　　感知勾配計
４３０　　勾配計
４４０　　より小さいコイル
４５０　　磁場発生コイル
５３０、５４０　中間ループ
５５０、５６０　非感知ループ
５８０　　空間
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