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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は、“NMR および MRI 用 RF コイルの統一評価指標と性能向上に関する研究”と題し、NMR
（Nuclear Magnetic Resonance）および MRI（Magnetic Resonance Imaging）の測定感度の向上を目
指して、提案した統一評価指標を基に、RF（Radio Frequency）コイル形状の最適化設計および高温超
電導（High-Temperature Superconductors：HTS）を受信コイルに適用した場合の NMR プローブの性能
について述べており、以下の 5 章から構成されている。 
第 1 章“序論”では、NMR 技術の社会的位置付け、NMR 測定の原理と NMR 装置の概要を述べるとと

もに、NMR/MRI 用 RF コイルの測定感度を統一的に評価できる指標が存在しないこと、NMR測定は原理
的に感度が低いことを指摘している。これらを踏まえ、NMR/MRI 用 RF コイルの性能を統一的に評価で
きる指標の提案の必要性、および HTS を受信コイルに適用することで NMR プローブの性能向上が期待
できることを示し、本論文の意義と目的を述べている。 
第 2 章“信号対最適ソレノイド信号比”では、被測定試料の量と測定周波数に依存しない測定感度

評価指標である信号対最適ソレノイド信号比（Signal-to-optimal-Solenoid-Signal Ratio：3SR）を
提案している。現在使用されている一般的な NMR/MRI 用 RF コイルの評価指標は、信号対雑音比
（Signal-to-Noise Ratio：SNR）であるが、評価指標の値が試料の量に依存するため、様々な RF コイ
ルの測定感度を統一的に評価できないという課題があった。3SR は最適ソレノイドコイルの信号電圧
に対する対象 RF コイルの信号電圧の比であり、通常は 0～1 の値になる。最適ソレノイドコイルとは、
対象となる測定試料に対して最大の信号電圧を得ることができるコイルである。最適ソレノイドコイ
ルの形状は文献によって異なり、標準形状が確立されていない。そのため、本研究で開発した 3 次元
電磁界シミュレーション、実験、推定法および解析法によって、最適ソレノイドコイル形状を検討し
ている。任意の試料量に対して最大の信号強度を出す最適ソレノイドコイル形状を決定するために
は、試料とコイル長さが同じであることやギャップ対試料直径比が一定などの前提条件が必要である
ことを指摘し、それらの前提条件を基に解析法を用いて、任意の試料量と測定周波数に対して信号強
度を最大化するソレノイドコイル形状を標準化している。3SR は仕様が異なる RF コイル間の性能比較
ができるため、たとえば異なる被測定物質やメーカーの NMR や MRI 装置に組み込まれるプローブの性
能評価の標準指標となる可能性があることを述べている。 
 第 3 章“遺伝的アルゴリズム（GA）による基板 RF コイルの設計”では、様々な用途の測定に対応で
きる NMR/MRI 用 RF コイル形状を最適化するために、遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm：GA）
を適用した新しいシミュレーション手法を開発している。NMR 測定は本質的に測定感度が低く、その
原因の一つは RF コイルの形状に関連している。本シミュレーションでは RF コイル形状を線電流の組
み合わせと考え、その中から効率良く最適解を探索するアルゴリズムである GA を取り入れ、NMR プロ
ーブに高温超電導を適用することを念頭において、任意の直径を持つ円筒形試料に応じて信号強度を
最大にする、静磁場に対して表面が直行する基板 RF コイル形状を最適化設計している。これにより、
通常の基板コイルに対して最適化した基板コイルの感度が約 1.1 倍向上することを示している。 
 第 4 章“高温超電導（HTS）基板受信 RF コイルによる性能向上”では、NMR プローブに HTS を適用
することによる測定感度の向上について検討している。論理的には RF コイルの材質として通常用い
られている銅から HTS にすることで高周波抵抗が約 1/100 になり、測定感度は約 10 倍、測定時間と
しては約 1/100 になる。しかし、一般的な RF コイルは送受信コイルが一体化されており、送受信コ
イルともに HTS とすると、送信時の大電力で HTS コイルが焼損するリスクがある。そこで送受信コイ
ルを分離し、送信コイルは銅、受信コイルは HTS にするプローブ構造を考案している。高性能な HTS
を使ってソレノイドのように湾曲した RF コイルを仕上げることが現状の技術では困難なため、HTS 受
信コイルは基板型としている。また、基板 HTS 受信コイルから得られる信号強度を大きくするため、



測定試料を受信コイルの両側に配置する構造とし、受信コイルと測定試料の配置に対してより大きな
信号強度を得ることができる送信コイル形状を GA で最適化設計している。設計された HTS コイルと
同形状の銅受信コイルを用いて、送受信分離コイルの性能をシミュレーションおよび実験によって確
認している。得られた結果から、HTS 受信コイルを用いた場合、NMR 測定に使用される一般的な Hoult
ソレノイドコイルに比べて約 7 倍の測定感度が得られる可能性があることを示している。 
 第 5 章“結論”では、本研究で得られた結果をまとめるとともに、今後の課題について述べてい
る。 
以上を要するに本論文は、NMR および MRI 用 RF コイルの統一評価指標を提案し、RF コイル形状最

適化ツールを開発するとともに、高温超電導を適用することにより NMR プローブの性能が向上するこ
とを示しており、工学上ならびに工業上貢献するところが大きい。よって本論文は、博士(工学)の学
位論文として十分な価値があるものと認められる。 
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