
(57)【要約】

　本発明は、磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）システム用グラ

ディエントコイルシステムと、そのグラディエントコイ

ルシステムを有する磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）システム

に関する。磁気共鳴画像化システムは、主磁石システム

、グラディエントコイルシステム、ＲＦシステム、信号

処理システムを少なくとも有する。本発明によるグラデ

ィエントコイルシステムは、モジュラーグラディエント

コイルシステムを構成する少なくとも２つのＸプライマ

リコイル状エレメント（Ｘ１Ｐ Ｃ 、Ｘ２Ｐ Ｃ ）と、少な

くとも２つのＹプライマリコイル状エレメント（Ｙ１Ｐ

Ｃ 、Ｙ２Ｐ Ｃ ）と、１つのＺプライマリコイル状エレメ

ント（ＺＰ Ｃ ）とを有し、少なくとも２つのＸプライマ

リコイル状エレメント（Ｘ１Ｐ Ｃ 、Ｘ２Ｐ Ｃ ）はそれ自

体または互いに組み合わせた場合に相互に異なるリニア

リティボリュームを有し、少なくとも２つのＹプライマ

リコイル状エレメント（Ｙ１Ｐ Ｃ 、Ｙ２Ｐ Ｃ ）はそれ自

体または互いに組み合わせた場合に相互に異なるリニア

リティボリュームを有し、１つのＺプライマリコイル状

エレメント（ＺＰ Ｃ ）はＸプライマリコイル状エレメン
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 磁 気 共 鳴 画 像 化 シ ス テ ム 用 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 モ ジ ュ ラ ー グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム を 構 成 す る 少 な く と も ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ
イ ル 状 エ レ メ ン ト と 、 少 な く と も ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 、 １ つ の Ｚ プ
ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と を 有 し 、
　 少 な く と も ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は そ れ 自 体 ま た は 互 い に 組 み 合 わ せ
た 場 合 に 相 互 に 異 な る リ ニ ア リ テ ィ ボ リ ュ ー ム を 有 し 、 少 な く と も ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ
イ ル 状 エ レ メ ン ト は そ れ 自 体 ま た は 互 い に 組 み 合 わ せ た 場 合 に 相 互 に 異 な る リ ニ ア リ テ ィ
ボ リ ュ ー ム を 有 し 、 １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ
メ ン ト と Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 間 に 置 か れ て い る こ と を 特 徴 と す る グ ラ デ ィ
エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と Ｙ プ ラ イ
マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 間 に 置 か れ 、 Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 両 側 に 少 な く
と も １ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 少 な く と も １ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ
レ メ ン ト が 配 置 さ れ る こ と を 特 徴 と す る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 ２ に 記 載 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と ２
つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 間 に 置 か れ 、 １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ
ン ト の 片 側 に 第 １ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 第 １ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ
メ ン ト が 配 置 さ れ 、
　 Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 他 の 側 に 第 ２ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と
第 ２ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト が 配 置 さ れ る こ と を 特 徴 と す る グ ラ デ ィ エ ン ト コ
イ ル シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 少 な く と も ２ つ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 、 少 な く と も ２ つ の Ｙ シ ー ル ド コ イ
ル 状 エ レ メ ン ト と 、 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と を 有 し 、
　 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と Ｙ シ ー ル ド コ
イ ル 状 エ レ メ ン ト の 間 に 置 か れ て い る こ と を 特 徴 と す る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 ４ に 記 載 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と Ｙ シ ー ル ド コ
イ ル 状 エ レ メ ン ト の 間 に 置 か れ 、 Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 両 側 に 少 な く と も １ つ
の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 少 な く と も １ つ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト が 配
置 さ れ る こ と を 特 徴 と す る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 ５ に 記 載 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は ２ つ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と ２ つ の
Ｙ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 間 に 置 か れ 、 Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 片 側 に 第
１ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 第 １ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト が 配 置 さ れ 、
Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 他 の 側 に 第 ２ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 第 ２ の
Ｙ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト が 配 置 さ れ る こ と を 特 徴 と す る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス
テ ム 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は 中 空 導 体 に よ り で き て お り 、 １ つ の Ｚ プ ラ イ
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マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は 前 記 中 空 導 体 中 を 流 れ る 冷 却 流 体 に よ り 直 接 冷 却 さ れ る こ と を
特 徴 と す る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 ７ に 記 載 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 両 側 に 置 か れ た ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状
エ レ メ ン ト と ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は 、 前 記 直 接 冷 却 さ れ た Ｚ プ ラ イ マ
リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト に よ り 間 接 的 に 冷 却 さ れ る こ と を 特 徴 と す る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル
シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 ４ に 記 載 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は 中 空 導 体 に よ り で き て お り 、 １ つ の Ｚ シ ー ル ド
コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は 前 記 中 空 導 体 中 を 流 れ る 冷 却 流 体 に よ り 直 接 冷 却 さ れ る こ と を 特 徴
と す る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 請 求 項 ９ に 記 載 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 周 囲 に 置 か れ た ２ つ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ
メ ン ト と ２ つ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は 、 前 記 直 接 冷 却 さ れ た Ｚ シ ー ル ド コ イ ル
状 エ レ メ ン ト に よ り 間 接 的 に 冷 却 さ れ る こ と を 特 徴 と す る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム
。
【 請 求 項 １ １ 】
　 請 求 項 ４ に 記 載 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 、 ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 、 及
び １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は 、 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト を 形 成 し 、
　 ２ つ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 、 ２ つ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 、 及 び １
つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は 、 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト を 形 成 し 、
　 フ ィ ラ ー 材 料 を 含 む エ ポ キ シ を 有 す る 層 、 及 び ／ ま た は Ｇ Ｒ Ｐ チ ュ ー ブ 層 が 内 側 コ イ ル
ア レ ン ジ メ ン ト と 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト の 間 に 置 か れ る こ と を 特 徴 と す る グ ラ デ ィ エ
ン ト コ イ ル シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 請 求 項 １ １ に 記 載 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 フ ィ ラ ー 材 料 を 含 む エ ポ キ シ を 有 す る 層 は 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト に 隣 接 し て 置 か れ
、
　 Ｇ Ｒ Ｐ チ ュ ー ブ 層 は 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト に 隣 接 し て 置 か れ る こ と を 特 徴 と す る グ
ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 請 求 項 ３ 、 ６ 、 １ １ い ず れ か 一 項 に 記 載 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ っ て 、
　 第 ２ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 第 ２ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は １
つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と エ ポ キ シ 層 ま た は ガ ラ ス 層 と の 間 に 置 か れ 、
　 第 ２ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 第 ２ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は １ つ の
Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と エ ポ キ シ 層 ま た は ガ ラ ス 層 と の 間 に 置 か れ ル こ と を 特 徴
と す る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 主 磁 石 シ ス テ ム 、 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム 、 Ｒ Ｆ シ ス テ ム 、 及 び 信 号 処 理 シ ス テ
ム を 有 す る 磁 気 共 鳴 画 像 化 シ ス テ ム で あ っ て 、 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム は 請 求 項 １
な い し １ ３ い ず れ か 一 項 に よ る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム で あ る こ と を 特 徴 と す る 磁
気 共 鳴 画 像 化 シ ス テ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 磁 気 共 鳴 画 像 化 （ Ｍ Ｒ Ｉ ） シ ス テ ム 用 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム に 関
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す る 。 本 発 明 は 、 さ ら に 、 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム を 有 す る 磁 気 共 鳴 画 像 化 （ Ｍ Ｒ
Ｉ ） シ ス テ ム に も 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 磁 気 共 鳴 画 像 化 （ Ｍ Ｒ Ｉ ） シ ス テ ム の 基 本 的 な 構 成 要 素 は 、 主 磁 石 シ ス テ ム 、 グ ラ デ ィ
エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム 、 Ｒ Ｆ シ ス テ ム 、 及 び 信 号 処 理 シ ス テ ム で あ る 。 主 磁 石 シ ス テ ム は
、 Ｍ Ｒ Ｉ シ ス テ ム に よ り 分 析 さ れ る べ き オ ブ ジ ェ ク ト を 入 れ る こ と が で き る 貫 通 穴 を 有 し
、 分 析 さ れ る べ き オ ブ ジ ェ ク ト 中 の 原 子 核 ス ピ ン を 偏 極 さ せ る 強 く て 一 様 な 静 磁 場 を 生 成
す る 。 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム は 、 制 御 さ れ た 空 間 的 非 一 様 性 を 有 す る 時 間 的 に 変
化 す る 磁 場 を 生 成 す る よ う に 設 計 さ れ て い る 。 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム は 、 Ｍ Ｒ Ｉ
シ ス テ ム の き わ め て 重 要 な 一 部 で あ る 。 Ｒ Ｆ シ ス テ ム は 、 主 に 、 ト ラ ン ス ミ ッ タ コ イ ル と
レ シ ー バ コ イ ル を 有 す る 。 ト ラ ン ス ミ ッ タ コ イ ル は 、 ス ピ ン シ ス テ ム の 励 起 用 の 回 転 磁 場
を 生 成 す る こ と が で き 、 レ シ ー バ コ イ ル は 、 歳 差 運 動 す る 磁 化 を 電 気 信 号 に 変 換 す る 。 信
号 処 理 シ ス テ ム は 、 そ の 電 気 信 号 に 基 づ い て 画 像 を 生 成 す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 先 行 技 術 に よ る と 、 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム は 、 通 常 、 ３ つ の 直 交 す る プ ラ イ マ
リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 、 す な わ ち 、 い わ ゆ る Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 、 Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル 、
Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル を 有 す る Ｘ 、 Ｙ 、 Ｚ は 、 Ｍ Ｒ Ｉ シ ス テ ム の 記 述 に 使 用 さ れ る 仮 想 的 な
直 交 軸 を 示 す 。 Ｚ 軸 は 、 主 磁 石 シ ス テ ム の 貫 通 穴 の 軸 と 共 通 の 軸 を 持 っ た 軸 で あ る 。 Ｘ 軸
は 、 磁 場 の 中 心 か ら 伸 び る 垂 直 軸 で あ る 。 Ｙ 軸 は 、 Ｚ 軸 と Ｘ 軸 と に 直 交 す る 対 応 す る 水 平
軸 で あ る 。 ３ つ の プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト に 加 え て 、 先 行 技 術 に よ る グ ラ デ ィ エ ン
ト コ イ ル シ ス テ ム は 、 ３ つ の 直 交 す る シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 、 す な わ ち 、 い わ ゆ る
Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 、 Ｙ シ ー ル ド コ イ ル 、 及 び Ｚ シ ー ル ド コ イ ル も 有 す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 先 行 技 術 と し て マ ル チ モ ー ド グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム が 知 ら れ て い る 。 先 行 技 術
に よ る マ ル チ モ ー ド グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム は 、 ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ
メ ン ト 、 ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 、 及 び ２ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ
メ ン ト を 有 す る 。 該 シ ス テ ム は 、 ２ つ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 、 ２ つ の Ｙ シ ー ル
ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 、 及 び ２ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト を 有 し て も よ い 。 マ ル
チ モ ー ド グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム は 、 モ ジ ュ ラ ー グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム ま
た は ツ イ ン コ イ ル シ ス テ ム と も 呼 ば れ る こ と が あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 先 行 文 献 で あ る 米 国 特 許 公 報 第 ５ ， ７ ３ ６ ， ８ ５ ８ 号 に は 、 Ｍ Ｒ Ｉ シ ス テ ム 用 の モ ジ ュ
ラ ー グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム が 開 示 さ れ て い る 。 し か し 、 こ こ で 注 意 し て お き た い
こ と は 、 上 記 米 国 特 許 公 報 第 ５ ， ７ ３ ６ ， ８ ５ ８ 号 で 使 用 さ れ て い る Ｘ 、 Ｙ 、 Ｚ と い う 用
語 は 、 若 干 異 な る と い う こ と で あ る 。 米 国 特 許 公 報 第 ５ ， ７ ３ ６ ， ８ ５ ８ 号 に よ る と 、 Ｚ
軸 は 、 主 磁 石 シ ス テ ム の 貫 通 穴 の 軸 と 共 通 の 軸 で あ り 、 Ｙ 軸 は 、 磁 場 の 中 心 か ら 伸 び て い
る 垂 直 軸 で あ り 、 Ｘ 軸 は 、 Ｚ 軸 と Ｙ 軸 に 直 交 す る 対 応 す る 水 平 軸 で あ る 。 し か し 、 両 方 の
命 名 法 に お い て 、 Ｚ 軸 は 主 磁 石 シ ス テ ム の 貫 通 穴 の 軸 と 共 通 の 軸 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 注 意 す べ き こ と は 、 本 特 許 出 願 で 用 い ら れ る 「 コ イ ル 」 及 び 「 コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 」 と
い う 用 語 は 、 全 て の タ イ プ の コ イ ル を カ バ ー し 、 米 国 特 許 公 報 第 ６ ， ０ ７ ８ ， １ ７ ７ に 開
示 さ れ る よ う な 形 状 を 有 す る コ イ ル も 含 む 。 米 国 特 許 公 報 第 ６ ， ０ ７ ８ ， １ ７ ７ 号 は 、 「
３ 次 元 タ イ プ 」 の コ イ ル を 開 示 し て い る 。 プ ラ イ マ リ コ イ ル 及 び シ ー ル ド コ イ ル は 、 グ ラ
デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム の 内 面 と 外 面 の 間 の 円 錐 形 （ フ ラ ン ジ で も よ い ） の 導 電 体 に 接
続 さ れ て い る 。 よ っ て 、 本 発 明 に お い て は 、 「 コ イ ル 」 ま た は 「 コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 」 は
、 従 来 の コ イ ル で も よ い し 、 上 述 の 「 ３ 次 元 タ イ プ 」 で も い ず れ で も よ い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 は 、 そ の よ う な Ｍ Ｒ Ｉ シ ス テ ム の モ ジ ュ ラ ー グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム に 関
す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
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　 本 発 明 は 、 磁 気 共 鳴 画 像 化 シ ス テ ム 用 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム を 提 供 す る 。 該
グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム は 、 モ ジ ュ ラ ー グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム を 構 成 す る
少 な く と も ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 、 少 な く と も ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ
イ ル 状 エ レ メ ン ト と 、 １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と を 有 し 、 少 な く と も ２ つ
の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は そ れ 自 体 ま た は 互 い に 組 み 合 わ せ た 場 合 に 相 互 に 異
な る リ ニ ア リ テ ィ ボ リ ュ ー ム を 有 し 、 少 な く と も ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト
は そ れ 自 体 ま た は 互 い に 組 み 合 わ せ た 場 合 に 相 互 に 異 な る リ ニ ア リ テ ィ ボ リ ュ ー ム を 有 し
、 １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と Ｙ プ ラ イ
マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 間 に あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る と 、 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム は 、 さ ら に 、 少 な
く と も ２ つ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 、 少 な く と も ２ つ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ
レ メ ン ト と 、 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と を 有 し 、 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状
エ レ メ ン ト は Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と Ｙ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト の 間 に あ る
。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に よ る さ ら に 改 良 さ れ た 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る と 、 Ｚ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト は 中
空 導 体 に よ り で き て お り 、 前 記 中 空 導 体 を 流 れ る 水 等 の 冷 却 流 体 に よ り 直 接 冷 却 さ れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 さ ら に ま た 、 本 発 明 に よ る と 、 モ ジ ュ レ ー タ グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム は 、 内 側 コ
イ ル ア レ ン ジ メ ン ト を 形 成 す る ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 、 Ｙ プ ラ イ マ リ コ
イ ル 状 エ レ メ ン ト 、 １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 、 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン
ト を 形 成 す る ２ つ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト 、 ２ つ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン
ト 、 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル 状 エ レ メ ン ト と 、 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト と 外 側 コ イ ル ア
レ ン ジ メ ン ト の 間 に 置 か れ た フ ィ ラ ー 材 料 を 含 む エ ポ キ シ を 有 す る 層 及 び ／ ま た は Ｇ Ｒ Ｐ
チ ュ ー ブ 層 と を 有 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 上 記 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム を 有 す る 磁 気 共 鳴 画 像 化 シ ス テ
ム を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 に よ る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム 及 び 磁 気 共 鳴 画 像 化 シ ス テ ム の 実 施 形 態 を
、 図 面 を 参 照 し て 以 下 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 １ は 、 先 行 技 術 と し て 知 ら れ て い る 磁 気 共 鳴 画 像 化 （ Ｍ Ｒ Ｉ ） シ ス テ ム １ を 示 す 。 該
シ ス テ ム は 、 安 定 し た 磁 場 を 生 成 す る 主 磁 石 シ ス テ ム ２ と 、 Ｘ 、 Ｙ 、 Ｚ 方 向 で 傾 き を 有 す
る 付 加 的 磁 場 を 生 成 す る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム ３ に 含 ま れ る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ
ル と を 含 む 。 図 示 し た 座 標 系 の Ｚ 方 向 は 、 慣 例 に よ り 、 主 磁 石 シ ス テ ム ２ 中 の 安 定 磁 場 の
方 向 に 一 致 し て い る 。 Ｚ 軸 は 、 主 磁 石 シ ス テ ム ２ の 貫 通 穴 の 軸 と 共 通 で あ り 、 Ｘ 軸 は 、 磁
場 の 中 心 か ら 伸 び る 垂 直 軸 で あ り 、 Ｙ 軸 は 、 Ｚ 軸 と Ｘ 軸 に 直 交 す る 対 応 す る 水 平 軸 で あ る
。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム ３ の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル の パ ワ ー は 、 電 源 部 ４ に よ り
供 給 さ れ る 。 Ｒ Ｆ ト ラ ン ス ミ ッ タ コ イ ル ５ は 、 Ｒ Ｆ 磁 場 を 生 成 す る よ う に 機 能 し 、 Ｒ Ｆ ト
ラ ン ス ミ ッ タ 及 び モ ジ ュ レ ー タ ６ に 接 続 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 レ シ ー バ コ イ ル を 用 い て 、 検 査 す べ き オ ブ ジ ェ ク ト ７ （ 例 え ば 、 人 間 や 動 物 の 体 ） 中 の
Ｒ Ｆ 磁 場 に よ り 生 成 し た 磁 気 共 鳴 信 号 を 受 信 す る 。 こ の コ イ ル は 、 Ｒ Ｆ ト ラ ン ス ミ ッ タ コ
イ ル ５ と 同 じ コ イ ル で あ っ て も よ い 。 さ ら に ま た 、 主 磁 石 シ ス テ ム ２ は 、 検 査 す べ き 人 体
７ の 一 部 を 収 容 す る く ら い 大 き い 検 査 空 間 を 有 す る 。 Ｒ Ｆ コ イ ル ５ は 、 検 査 空 間 中 で 検 査
す べ き 人 体 ７ の 一 部 の 周 囲 ま た は そ の 上 に 配 置 さ れ る 。 Ｒ Ｆ ト ラ ン ス ミ ッ タ コ イ ル ５ は 、
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送 受 信 回 路 ９ を 介 し て 信 号 ア ン プ 及 び 復 号 部 １ ０ に 接 続 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 制 御 部 １ １ は 、 Ｒ Ｆ ト ラ ン ス ミ ッ タ 及 び モ ジ ュ レ ー タ ６ と 電 源 部 ４ と を 制 御 し 、 Ｒ Ｆ パ
ル ス と グ ラ デ ィ エ ン ト を 含 む 特 殊 な パ ル ス シ ー ケ ン ス を 生 成 す る 。 復 調 部 １ ０ か ら 得 ら れ
る 位 相 と 振 幅 は 処 理 部 １ ２ に 送 ら れ る 。 処 理 部 １ ２ は 、 与 え ら れ た 信 号 値 を 処 理 し て 、 変
換 に よ り 画 像 を 形 成 す る 。 こ の 画 像 を 例 え ば モ ニ タ ー 手 段 ８ に よ り 可 視 化 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 に よ る と 、 磁 気 共 鳴 画 像 化 （ Ｍ Ｒ Ｉ ） シ ス テ ム １ は 、 改 良 さ れ た グ ラ デ ィ エ ン ト
コ イ ル シ ス テ ム を 有 す る 。 そ の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム に つ い て は 、 下 で よ り 詳 し
く 説 明 す る 。 本 発 明 は 、 磁 気 共 鳴 画 像 化 シ ス テ ム 用 の 新 し い グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ
ム を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 ２ は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に よ る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム １ ３ の 詳 細 を 示
す 図 で あ り 、 半 径 方 向 の 積 み 重 ね 構 造 を 概 略 的 に 示 し て い る 。 図 ２ に よ る グ ラ デ ィ エ ン ト
コ イ ル シ ス テ ム １ ３ は 、 ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル 、 ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル 、 及 び １
つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル を 有 す る 。 ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル の リ ニ ア リ テ ィ ボ リ ュ ー ム
は 互 い に 異 な る 。 す な わ ち 、 第 １ の 非 線 形 Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ １ Ｐ Ｃ の リ ニ ア リ テ ィ ボ
リ ュ ー ム は 第 ２ の 線 形 Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ ２ Ｐ Ｃ よ り も 小 さ い 。 ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ
イ ル の リ ニ ア リ テ ィ ボ リ ュ ー ム も 互 い に 異 な る 。 す な わ ち 、 第 １ の 非 線 形 Ｙ プ ラ イ マ リ コ
イ ル Ｙ １ Ｐ Ｃ の リ ニ ア リ テ ィ ボ リ ュ ー ム は 第 ２ の 線 形 Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ ２ Ｐ Ｃ よ り も
小 さ い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 留 意 す べ き こ と は 、 本 発 明 に よ る と 、 ２ つ の Ｘ （ 及 び ２ つ の Ｙ ） プ ラ イ マ リ コ イ ル の リ
ニ ア リ テ ィ ボ リ ュ ー ム は 、 互 い に 組 み 合 わ せ た 場 合 、 相 互 に 異 な る も の で あ っ て も よ い 。
つ ま り 、 第 １ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ １ Ｐ Ｃ が 中 間 の リ ニ ア リ テ ィ ボ リ ュ ー ム を 有 し 、 第
２ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ ２ Ｐ Ｃ が 補 正 コ イ ル と し て 設 計 さ れ 、 第 １ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ
ル Ｘ １ Ｐ Ｃ と 組 み 合 わ せ る と 、 補 正 コ イ ル を 流 れ る 電 流 の 向 き に 応 じ て リ ニ ア リ テ ィ ボ リ
ュ ー ム が よ り 小 さ く ま た は 大 き く な る 。 補 正 コ イ ル と し て 設 計 さ れ た 第 ２ の Ｘ プ ラ イ マ リ
コ イ ル Ｘ ２ Ｐ Ｃ は 、 別 の ア ン プ （ 図 示 せ ず ） で 駆 動 す る こ と も で き る し 、 ス イ ッ チ （ 図 示
せ ず ） に よ り 第 １ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ １ Ｐ Ｃ と 直 列 に 接 続 す る こ と も で き る 。 こ の よ
う な ス イ ッ チ を 用 い て 補 正 コ イ ル を 反 対 極 性 で 接 続 し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｚ Ｐ Ｃ が Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル と Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル の 間 に 入
れ ら れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 は 、 ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル と ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル を 有 す る が Ｚ プ ラ イ
マ リ コ イ ル は １ つ だ け の モ ジ ュ ラ ー グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム を 提 供 す る 。 本 発 明 に
よ る と 、 効 果 的 な モ ジ ュ ラ ー グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム １ ３ を 提 供 す る に は 、 Ｚ プ ラ
イ マ リ コ イ ル は １ つ だ け で 十 分 で あ る 。 Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル は Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル と Ｙ プ
ラ イ マ リ コ イ ル よ り も 効 率 的 で あ り 、 Ｐ Ｎ Ｓ （ 末 梢 神 経 刺 激 ） 閾 値 が よ り 高 い 。 そ れ ゆ え
、 Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル は ２ つ 必 要 な い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ２ に 示 し た 実 施 形 態 に よ る と 、 １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｚ Ｐ Ｃ は 、 ２ つ の Ｘ プ ラ イ
マ リ コ イ ル と ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル の 間 に 置 か れ て い る が 、 Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｚ Ｐ

Ｃ の 第 １ の 側 に 第 １ の 非 線 形 Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ １ Ｐ Ｃ と 第 １ の 非 線 形 Ｙ プ ラ イ マ リ コ
イ ル Ｙ １ Ｐ Ｃ が 置 か れ て い る 。 こ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｚ Ｐ Ｃ の 第 １ の 側 に お い て 、 非 線
形 Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ １ Ｐ Ｃ は Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｚ Ｐ Ｃ と 非 線 形 Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル
Ｘ １ Ｐ Ｃ の 間 に 置 か れ て い る 。 Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｚ Ｐ Ｃ の 第 ２ の 側 に は 、 第 ２ の 線 形 Ｘ
プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ ２ Ｐ Ｃ と 第 ２ の 線 形 Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ ２ Ｐ Ｃ が 配 置 さ れ て い る 。
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こ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｚ Ｐ Ｃ の 第 ２ の 側 に お い て 、 線 形 Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ ２ Ｐ Ｃ は
、 Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｚ Ｐ Ｃ と 線 形 Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ ２ Ｐ Ｃ の 間 に 置 か れ て い る 。 １
つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル が ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル と ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル の 間 に
置 か れ サ ン ド イ ッ チ に な っ て い る 。 非 線 形 Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ １ Ｐ Ｃ は 、 最 も 内 側 の 半
径 方 向 位 置 に 位 置 し て い る 。 ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル と ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル の 半
径 方 向 の 順 序 は 、 図 ２ に 示 し た 実 施 形 態 と は こ と な っ て も よ い と い う こ と に 留 意 す べ き で
あ る 。 例 え ば 、 非 線 形 Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ １ Ｐ Ｃ を 最 も 内 側 の 半 径 方 向 位 置 に 置 い て も
よ い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ２ つ の Ｘ （ 及 び Ｙ ） プ ラ イ マ リ コ イ ル の 一 方 が 補 正 コ イ ル と し て 設 計 さ れ て い る 場 合 、
補 正 コ イ ル は 、 コ イ ル の 組 み 合 わ せ 中 の 半 径 が よ り 大 き な 位 置 に 置 く こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ２ に よ り 組 み 合 わ せ た ５ つ の プ ラ イ マ リ コ イ ル は 貼 り 合 わ さ れ る 。 ２ つ の 隣 接 す る プ
ラ イ マ リ コ イ ル の 間 に は 、 電 気 的 絶 縁 層 を 設 け る 。 す な わ ち 、 第 １ の 非 線 形 Ｘ プ ラ イ マ リ
コ イ ル Ｘ １ Ｐ Ｃ と 第 １ の 非 線 形 Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ １ Ｐ Ｃ の 間 に 、 第 １ の 電 気 的 絶 縁 層
が 置 か れ て い る 。 さ ら に ま た 、 第 １ の 非 線 形 Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ １ Ｐ Ｃ と Ｚ プ ラ イ マ リ
コ イ ル Ｚ Ｐ Ｃ の 間 と 、 Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｚ Ｐ Ｃ と 第 ２ の 線 形 Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ ２ Ｐ

Ｃ の 間 と 、 そ の 線 形 Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ ２ Ｐ Ｃ と 第 ２ の 線 形 Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ ２ Ｐ

Ｃ の 間 と 、 に 電 気 的 絶 縁 層 が 置 か れ る 。 電 気 的 絶 縁 層 は 熱 絶 縁 効 果 も 有 す る が 、 こ の 熱 絶
縁 効 果 は 電 気 的 絶 縁 層 が 有 す る 好 ま し く な い 副 作 用 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル は 、 中 空 の 導 体 か ら で き て お り 、 そ の 中 空 導 体 中 を 流 れ る 水 等 の 冷
却 流 体 に よ り 直 接 冷 却 さ れ る 。 Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｚ Ｐ Ｃ は 、 ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル
と ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル の 間 に サ ン ド イ ッ チ さ れ て い て 、 そ の ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ
イ ル と ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル を 効 率 的 に 冷 却 す る 。 ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル と ２ つ
の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル は 、 そ の １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル に よ り 間 接 的 に 冷 却 さ れ る 。 Ｚ
プ ラ イ マ リ コ イ ル が ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル と ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル の 間 に サ ン ド
イ ッ チ に な っ て お ら ず 、 前 記 ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル と 前 記 ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル
の 外 側 に あ る 場 合 、 ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル と ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル に 対 す る １ つ
の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル に よ る 間 接 的 な 冷 却 は 十 分 効 果 的 で は な い 。 そ の 理 由 は 、 好 ま し く
な い 熱 的 絶 縁 と し て も 機 能 す る ４ つ の 電 気 的 絶 縁 層 を 熱 が 通 過 し な け れ ば な ら な い か ら で
あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ３ は 、 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 の 詳 細 を 示 す 図 で あ る 。 図 ３ は 、 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ
メ ン ト １ ５ と 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ６ を 有 す る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム １ ４
を 示 す 図 で あ る 。 図 ３ に 示 し た グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム １ ４ の 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ
メ ン ト １ ５ は 、 図 ２ に 示 し た グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム と 同 様 に 設 計 さ れ て お り 、 ２
つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ １ Ｐ Ｃ 、 Ｘ ２ Ｐ Ｃ 、 ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ １ Ｐ Ｃ 、 Ｙ ２

Ｐ Ｃ 、 及 び １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｚ Ｐ Ｃ を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ の 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ５ に 加 え て 、 図 ３ に 示 し た グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス
テ ム １ ４ は 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ６ を 有 す る 。 こ の 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ６
は 、 ２ つ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル 、 ２ つ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル 、 及 び １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル を
有 す る 。 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル が ２ つ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル と ２ つ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル の
間 に 置 か れ サ ン ド イ ッ チ に な っ て い る 。 前 記 Ｚ シ ー ル ド コ イ ル Ｚ Ｓ Ｃ の 両 側 に 、 １ つ の Ｘ
シ ー ル ド コ イ ル と １ つ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル が 配 置 さ れ て い る 。 ２ つ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル Ｘ
１ Ｓ Ｃ と Ｘ ２ Ｓ Ｃ は 、 ２ つ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ １ Ｐ Ｃ と Ｘ ２ Ｐ Ｃ に 対 応 し 、 第 １ の Ｘ
シ ー ル ド コ イ ル Ｘ １ Ｓ Ｃ が 第 １ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ １ Ｐ Ｃ を よ く シ ー ル ド し 、 第 ２ の
Ｘ シ ー ル ド コ イ ル Ｘ ２ Ｓ Ｃ が 第 ２ の Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ ２ Ｐ Ｃ を よ く シ ー ル ド す る 。 ２
つ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル Ｙ １ Ｓ Ｃ と Ｙ ２ Ｓ Ｃ は 、 ２ つ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ １ Ｐ Ｃ と Ｙ ２
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Ｐ Ｃ に 対 応 し 、 第 １ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル Ｙ １ Ｓ Ｃ が 第 １ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ １ Ｐ Ｃ を
よ く シ ー ル ド し 、 第 ２ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル Ｙ ２ Ｓ Ｃ が 第 ２ の Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ ２ Ｐ Ｃ

を よ く シ ー ル ド す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ３ に 示 し た よ う に 、 Ｚ シ ー ル ド コ イ ル Ｚ Ｓ Ｃ の 片 側 に 、 第 １ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル Ｘ １

Ｓ Ｃ と 第 １ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル Ｙ １ Ｓ Ｃ が 置 か れ て い る 。 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル Ｚ Ｓ Ｃ

の 他 の 側 に 、 第 ２ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル Ｘ ２ Ｓ Ｃ と 第 ２ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル Ｙ ２ Ｓ Ｃ が 置 か
れ て い る 。 第 １ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル Ｘ １ Ｓ Ｃ は 、 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル Ｚ Ｓ Ｃ と 第 １ の
Ｙ シ ー ル ド コ イ ル Ｙ １ Ｓ Ｃ の 間 に 置 か れ 、 第 ２ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル Ｙ ２ Ｓ Ｃ は 、 １ つ の Ｚ
シ ー ル ド コ イ ル Ｚ Ｓ Ｃ と 第 ２ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル Ｘ ２ Ｓ Ｃ の 間 に 置 か れ て い る 。 Ｘ シ ー ル
ド コ イ ル と Ｙ シ ー ル ド コ イ ル の 半 径 は 、 Ｚ シ ー ル ド コ イ ル の 内 側 ま た は 外 側 の い ず れ か で
あ る 。 こ れ は プ ラ イ マ リ コ イ ル の 半 径 の 順 序 と は 独 立 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ６ の シ ー ル ド コ イ ル は 、 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ５ の
プ ラ イ マ リ コ イ ル と 同 様 に 接 着 さ れ て い る 。 繰 り 返 し を さ け る た め 、 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ
メ ン ト に つ い て 、 次 の こ と だ け を 述 べ て お く 。 す な わ ち 、 隣 接 す る シ ー ル ド コ イ ル の 各 ペ
ア の 間 に 電 気 的 絶 縁 層 が 設 け ら れ て い る 。 ２ つ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル と ２ つ の Ｙ シ ー ル ド コ
イ ル の 間 に あ り サ ン ド イ ッ チ さ れ た Ｚ シ ー ル ド コ イ ル Ｚ Ｓ Ｃ は 、 Ｚ シ ー ル ド コ イ ル が で き
て い る 中 空 導 体 を 流 れ る 冷 却 流 体 （ 例 え ば 水 ） に よ り 直 接 冷 却 さ れ る 。 そ れ に よ り 、 Ｘ シ
ー ル ド コ イ ル と Ｙ シ ー ル ド コ イ ル が 間 接 的 に 冷 却 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ３ か ら 分 か る こ と は 、 ２ つ の 層 が 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ５ と 外 側 コ イ ル ア レ ン
ジ メ ン ト １ ６ の 間 に 置 か れ て い る こ と で あ る 。 第 １ の 層 １ ７ は 、 フ ィ ラ ー 材 料 を 含 む エ ポ
キ シ 層 の 形 で 設 け ら れ て い る 。 ガ ラ ス 球 を フ ィ ラ ー 材 料 と し て 使 用 す る こ と が で き る 。 層
１ ７ の 機 能 は 、 補 償 を 目 的 と し た プ ラ イ マ リ コ イ ル と シ ー ル ド コ イ ル の 力 の カ ッ プ リ ン グ
で あ る 。 第 ２ の 層 １ ８ は 、 い わ ゆ る Ｇ Ｒ Ｐ チ ュ ー ブ の 形 で 設 け ら れ て い る 。 Ｇ Ｒ Ｐ （ ガ ラ
ス 強 化 プ ラ ス チ ッ ク ） チ ュ ー ブ は 、 プ ラ ス チ ッ ク を 詰 め た 、 ガ ラ ス フ ィ ラ メ ン ト を 巻 い た
担 体 チ ュ ー ブ に よ り 構 成 さ れ て い る 。 Ｇ Ｒ Ｐ チ ュ ー ブ は 、 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム
１ ４ を 堅 く す る 。 第 １ の 層 １ ７ は 、 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ５ に 隣 接 し て 置 か れ 、 Ｇ
Ｒ Ｐ チ ュ ー ブ の 形 で 設 け ら れ た 第 ２ の 層 １ ８ は 、 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ６ に 隣 接 し
て 置 か れ る 。 第 １ の 層 １ ７ と 第 ２ の 層 １ ８ の 位 置 を 交 換 す る こ と も 可 能 で あ る 。 す な わ ち
、 Ｇ Ｒ Ｐ チ ュ ー ブ が 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ５ に 隣 接 し て 置 か れ 、 層 １ ７ が 外 側 コ イ
ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ６ に 隣 接 し て 置 か れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 ４ と 図 ５ は 、 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 を 示 し て い る 。 図 ５ は 、 図 ４ の 実 施 形 態 の 一 部
Ｖ の 詳 細 を 拡 大 し て 示 す 図 で あ る 。 図 ４ は 、 図 ３ に 示 し た グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム
１ ４ と の ア ナ ロ ジ ー で 設 計 さ れ て い る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム １ ９ を 示 し て い る 。
そ れ ゆ え 、 繰 り 返 し を 避 け る た め 、 同 じ 機 能 と 構 成 要 素 に は 同 じ 参 照 数 字 を 付 し た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 ４ に 示 し た よ う に 、 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム １ ９ は 、 図 ３ に 示 し た グ ラ デ ィ エ
ン ト コ イ ル シ ス テ ム １ ４ と 同 様 に 、 ５ つ の プ ラ イ マ リ コ イ ル に よ り 構 成 さ れ た 内 側 コ イ ル
ア レ ン ジ メ ン ト １ ５ 、 ５ つ の シ ー ル ド コ イ ル に よ り 構 成 さ れ た 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト
１ ６ 、 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ５ と 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ６ の 間 に あ る 層 １ ７
と 層 １ ８ を 有 す る 。 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ５ は ５ つ の プ ラ イ マ リ コ イ ル 、 す な わ ち
、 非 線 形 Ｘ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｘ １ Ｐ Ｃ 、 非 線 形 Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ １ Ｐ Ｃ 、 線 形 Ｘ プ ラ
イ マ リ コ イ ル Ｘ ２ Ｐ Ｃ 、 線 形 Ｙ プ ラ イ マ リ コ イ ル Ｙ ２ Ｐ Ｃ 、 及 び １ つ の Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ
ル Ｚ Ｐ Ｃ を 有 す る 。 こ の 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ５ は 、 図 ３ に 示 し た 実 施 形 態 の 内 側
コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ５ と ま っ た く 同 じ で あ る が 、 図 ４ と 図 ５ で は 、 Ｚ プ ラ イ マ リ コ イ
ル Ｚ Ｐ Ｃ を 形 成 す る 中 空 導 体 ２ ０ と 各 コ イ ル ペ ア の 間 に あ る 電 気 的 絶 縁 層 ２ １ を 明 示 的 に
示 し て あ る 。
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【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ４ に 示 し た グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム １ ９ は 、 １ つ の Ｚ シ ー ル ド コ イ ル と 層 １ ８
に 対 す る 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ６ 内 の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル と Ｙ シ ー ル ド コ イ ル の 位 置
が 、 図 ３ に 示 し た グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム １ ４ と 異 な る 。 図 ４ に 示 し た 実 施 形 態 に
お い て 、 第 １ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル Ｘ １ Ｓ Ｃ と 第 １ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル Ｙ １ Ｓ Ｃ は 、 １ つ の
Ｚ シ ー ル ド コ イ ル と 層 １ ８ の 間 に あ る が 、 図 ３ に 示 し た 実 施 形 態 に お い て は 、 第 ２ の Ｘ シ
ー ル ド コ イ ル Ｘ ２ Ｓ Ｃ と 第 ２ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル Ｙ ２ Ｓ Ｃ は Ｚ シ ー ル ド コ イ ル と 層 １ ８ の
間 に あ る 。 そ の 結 果 、 図 ４ に 示 し た 実 施 形 態 に お い て 、 第 １ の Ｘ シ ー ル ド コ イ ル Ｘ ２ Ｓ Ｃ

と 第 １ の Ｙ シ ー ル ド コ イ ル Ｙ ２ Ｓ Ｃ は 、 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト １ ６ の 外 側 に あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 発 明 は 、 プ ラ イ マ リ コ イ ル ま た は プ ラ イ マ リ コ イ ル と シ ー ル ド コ イ ル の 組 み 合 わ せ を
有 す る 磁 気 共 鳴 画 像 化 シ ス テ ム 用 の グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム を 提 供 す る 。 プ ラ イ マ
リ コ イ ル 及 び ／ ま た は シ ー ル ド コ イ ル は 、 そ れ ぞ れ 、 少 な く と も ２ つ の Ｘ コ イ ル と 、 少 な
く と も ２ つ の Ｙ コ イ ル と 、 １ つ の Ｚ コ イ ル と を 有 す る 。 Ｚ コ イ ル は 、 少 な く と も ２ つ の Ｘ
コ イ ル と 少 な く と も ２ つ の Ｙ コ イ ル の 間 に サ ン ド イ ッ チ さ れ て い る 。 単 一 の Ｚ コ イ ル は 、
直 接 冷 却 用 の 中 空 導 体 を 有 し 、 前 記 中 空 導 体 を 水 が 流 れ る 。 Ｘ コ イ ル と Ｙ コ イ ル は 、 前 記
Ｚ コ イ ル に よ り 間 接 的 に 冷 却 さ れ る 。 水 の 替 わ り に 、 異 な る 冷 却 流 体 を Ｚ コ イ ル の 中 空 導
体 中 を 流 し て も よ い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 図 １ 】 従 来 技 術 に よ る Ｍ Ｒ Ｉ シ ス テ ム を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に よ る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム を 示 す 断 面 図 で あ
る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 に よ る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム を 示 す 断 面 図 で あ
る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 に よ る グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム を 示 す 断 面 図 で あ
る 。
【 図 ５ 】 図 ４ の 実 施 形 態 の 詳 細 を 拡 大 し て 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
１ 　 磁 気 共 鳴 画 像 化 シ ス テ ム
２ 　 主 磁 石 シ ス テ ム
３ 　 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム
４ 　 電 源 部
５ 　 Ｒ Ｆ ト ラ ン ス ミ ッ タ コ イ ル
６ 　 モ ジ ュ レ ー タ
７ 　 オ ブ ジ ェ ク ト
８ 　 モ ニ タ ー
９ 　 送 受 信 回 路
１ ０ 　 復 調 部
１ １ 　 制 御 部
１ ２ 　 処 理 部
１ ３ 　 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム
１ ４ 　 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム
１ ５ 　 内 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト
１ ６ 　 外 側 コ イ ル ア レ ン ジ メ ン ト
１ ７ 　 層
１ ８ 　 層
１ ９ 　 グ ラ デ ィ エ ン ト コ イ ル シ ス テ ム
２ ０ 　 中 空 導 体
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２ １ 　 電 気 絶 縁 層

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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