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1.  はじめに 

□   背景 
           阪大・核物理研究センターにおける長期間に 
    亘るスピン物理  
 

                特に、光ポンピングを用いた偏極3He イオン源や、 
             強制偏極法による偏極HD 標的核の開発がある。 
 

□   動機 
            スピン物理の医学への応用 
 

                 電離放射線を用いる検査機器による癌発症率の軽減                
 



            Number of X-ray CT in Japan      92.6 per 1 M population   (world average 13.3) 

        No. of PET in Japan                       2.0   per 1 M population   (Australia: 0.85, China:0.1)             
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Cf.   No. of MRI in Japan                      35    per 1 M population   ( Canada: 4.9, OECD: 8.0) 

世界における放射線を使う診断装置数 



放射線被曝による癌発症を減らせ！ 
 
      これが “NSI” (Nuclear Spin Imaging )  を我々が始める動  
  機である。 
 
  基本的には、ＮＳＩは外部偏極装置と通常のＭＲＩから成っており、 
  外部偏極装置以外は何ら新しい装置を開発する必要性はない。 

         
 

緊 急 課 題 



  技術的利点 
 
 
○  MRI装置の小さな変更だけで、超偏極MRIは可   
  能になり、X線CTやPET以上の性能を発揮でき、  
  放射線被曝による癌発症の危険性がない。 
 
○  わが国で稼働しているMRI台数はPET台数の 
  100倍近い。このことはPETより安全性が高く、且 
  つより多くの患者に診断の機会を与える。 
 
○ 超偏極MRIは市販のMRIのように強磁場を必 
  要としない。廉価なMRI装置で十分である。 

これが我々がこのプロジェクトを取り組もうとしている動機 

パリー・カストレルブロッセル研究所 



   2.  NSI (Nuclear Spin Imaging] 

 
    NSIは超偏極と言う外部で偏極  
  した核を用いたMRI  (Magnetic  
  Resonance Imaging]  である。  

  普通のＭＲＩが熱平衡状態の 
 偏極核を用いるのに対し、ＮＳ
Ｉは人工的に偏極した核を用いる。 Hyperpolarized  

         13C   peak  in urea   

 13C peak  in urea at  
          room temperature   

Anderkjaer-Larsen et al, PNAS,  
2003 100, 10158 

P(NMR) ~ 10-6 

      P(NSI)   ~   1 
106 倍もＮＭＲ信号が増大する 

ことから多くの新しい可能性が
生まれる。 

NSIとは何か? 



NSI候補 

 
               スピン1/2を有する軽核  
 
                   3He, 13C, 15N, 19F, 29Si, 31P, et al.,  
 
          全ては分子生物学にとって欠かせないプローブとなり得る。     



MRI小史 

 Felix Bloch                                 Edward Purcell 
              Nobel Prize in Physics 1952 

1945/46 NMR signal  
              in condensed matter 

Proton NMR in water      Proton NMR in 
paraffin               



1966 Fourier Transform NMR Spectroscopy 
 
1974 Multidimensional NMR Spectroscopy 

2DFT 

     Kurt Wüthrich 
     Nobel Prize in Chemistry 2002  

1976 ＮＭＲの分子生物への応用 

Determine  the three-dimensional structure 
of biological macromolecules, such as 
protein and  nucleic acid in solution  



MRI (Magnetic Resonance Imaging)の成功 

Paul Lauterbur  Peter Mansfield  
             Nobel Prize in Medicine 2003   

1973 Application of magnetic field gradients 



    1)   レーザ光ポンピング: 
 
                             3He and 129Xe  

 

    2)   動的偏極 (DNP): 
                                 

                                  13C, 15N and  3He    (山形大学） 
  

    3)   パラ水素誘導偏極 (PHIP) 
                   
                       13C and 19F 
 
    4)   強制偏極法（Brute force method）: 
                         
                        HD and 3He 

偏極法 



強制偏極法（Brute force method）： 
         極低温と超強磁場 
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１７ Ｔ 磁場中での核偏極 vs 温度 (mK)  
                     

Our goal     
     temperature 

     ~ 1.8 mK 



    3Heに強制偏極法を適応するときの困難さ 

           低温では 3Heは液化する 

                液体 3He はフェルミ流体で高度に縮退している。 

                その結果、大きな偏極は得られない。 
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固体3He (bcc) だけが高偏極出来る: 
     

  固体中では縮退が解け、固体3Heは常磁性体として振る舞う。   
      
 
     これが固体3Heの偏極を手掛けている理由である。   

Para 
 magnetism 

Canf 
(Anti -ferro) 

By T. Fukuda et al., 

  ISSP, Univ. of Tokyo, 1990 



どうしたら偏極固体3He (bcc) を生成できるのか？  
外部磁場  （１７Ｔ）            １７Ｔ－超伝導電磁石 
 

温度                       3He/4He 希釈冷凍機    

                                         Pomeranchuk 冷却（～1 mK） 

 

Melting curve of 3He 

Pomeranchuk coolingとは何? 

dP/dT < 0 
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Rate of solid 3He component , x is 
given in terms of entropies . 

   Pomeranchuk 冷却で如何に固体成分を大きくするか？ 
           
             液体成分が存在すると最終偏極度は小さくなる。 

Mixture of solid and liquid

Gas

Melting
Solid

Large P
Liquid

Small P

reduced P



          偏極時間                スピン緩和時間 

Anti-ferro magnetism 

Para magnetism 

By T. Fukuda et al., 

  ISSP, Univ. of Tokyo, 1990 



偏極固体3He から偏極気体3Heへ 
 
      Rapid Melting method: 短時間気化法 
 
アイデア          B. Casting, P. Nozieres, and later 
                         G. Frossati  

スピン緩和時間: 
 
固体      液体       気体 
 
   
   
   長い     短い       長い 
 



Rapid Melting methodの実現化  
   

特別な方法: 
 
    1) 熱スイッチ 
 
 
 
    2) 急速移動  
    
 
 
    3) 急速減圧 

 



      I.  KOBE10µ(無冷媒希釈冷凍機）と1T 超伝導Helmholtz コイル. 

         
        ポメランチュク冷却のテスト 
 
            
       II.    ＤＲＳ２５００（大型希釈冷凍機）と１７Ｔ超伝導ソレノイドコイル 
 
        超偏極3Heガス生成  

3.   開発の現状 

進捗状況 



KOBE10µ 
 (Cryofree dilution cryogenic system) 

Characteristic 
      GM cryostat for 5 K 
      No 1K pot is used. 
      JT heat exchanger for 1 K 
      Q ~ 10 mW at 100 mK 
      Tmin ~70 mK 

KOBE10μ

Mixing 
   chamber
  (70 mK)

Still
  (0.7 K)

Main heat 
  exchanger

(40 K)

1-T
 Superconducting
  Helmholtz coil 
     (5 K)

Pomeranchuk cell

He In 4

He In 

Capacitance
 Pressure gauge

NMR coils

Thermometer
(planned)

Impedance 

JT Heat 
  exchanger 

(5 K)

1st stage

2nd stage

GM 
cryostat
 

3

無冷媒型希釈冷凍機（ＫＯＢＥ１０µ） 



大型3He/4He 希釈冷凍機  

DRS2500 (Leiden) 

Cold finger 

Flange 

1 K Pot 

Still 

Continuous  
heat  
exchanger 

Step heat    
   exchanger 
Mixing  
  chamber 

Pomeranchuk 
  cell 



１７Ｔ超伝導ソレノイドコイル 

   Nb3Sn ＠272Ａ 

1200mm 



3He input 

4He input 

Bellows 

NMR coils 

Pomeranchuk セル 

Capacitance  
    pressure gauge 



ガスハンドリング系 

ポメランチュク圧力テスト装置 
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～１．５Ｋにおける. 3He-ＮＭＲ
信号 

∆ω=29 kHz ∆ω=0.62 kHz 

(in Kel-F) 

偏極度Ｐ ～ 0.04 % 



  Mechanical   
      thermal switches 

高速融解法 



4.  結論と将来の展望 

2.  超偏極13C, 15N, 19F, 29Si, 31P – NMR及びMRI  

       1)  NMR、MRI法による代謝機構の基礎研究 
           低分子化合物のカルボニル炭素：スピン緩和時間が長い 
           １-１３Ｃピルビン酸、 １-１３Ｃ乳酸、 １-１３Ｃアラニンのリアルタイム代謝 

          2)  医療診断(癌)の可能性           

                 （例） ブドウ糖中の13C はＰＥＴにおけるFDG (18F-フルロ・デオキシ・ 
          グルコース）の役割をするのでは？  
                     最近、19FのＦＤＧによるMRIに成功 

I.    超偏極 3He-MRI 医療診断への実用化: 

1)   Basic study on lung, e.g., ventilation Time dependence 
2) Medical diagnosis for COPD (Chronic Obstructive Pulmonary   
       Disease) with ADC (Apparent Diffusion Coefficient) etc. 

将来の展望 

結論 

第一段階, 即ち、超偏極3Heガス生成が進行中である. 



肺胞 

肺動脈 
肺静脈 





拡散型 MRI 



K. Colman et al., British Journal of 
Radiology (2003) 76, S118 

Lung Heart 

Kidneys 

超偏極13C イメージング （ウサギ） 

              2-hydroxyethlacrylate 注射 

Aorta 

Parenchyma  
    is visible 

Stomach  
     wall 



最後に........... 
 
我々は、X-ray CT,  PT, angiographyや他の X-
線 、ラジオアイソトープを用いる診断装置が将来、 
放射線を使わない超偏極MRIs (NSI) に置き換わっ
てゆくことを願っている。 
                                            
                                御清聴有難うございます。 
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