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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳神経活動に伴って発生する極微弱な磁場を計測する新たな脳機能計測
に向け、K原子とRb原子を混合した多チャンルの光ポンピング原子磁気センサの開発を行い、4 mm間隔という高
密度での磁場分布計測を達成した。また、新たなスピンロックMR撮像シーケンスを開発し、振動磁場を直接MR信
号変化として捉え、さらに初期位相によるコントラスト変化から機能的結合計測への応用可能性を示した.

研究成果の概要（英文）：Towards novel measurement methods of neural activities based on tiny 
magnetic fields generated from them, we fabricated a high-sensitivity multi-channel optically pumped
 atomic magnetometer with a K-Rb hybrid cell. We demonstrate that high-density measurements of the 
magnetic field distributions with the interval of 4 mm could be achieved. Meanwhile, we developed a 
spin-lock MR sequence and were able to detect oscillatory magnetic fields directly with is as the 
change in MR signals. In addition, we showed the possibility of the direct measurement of functional
 connectivity based on MR signal contrasts depending on initial phases.

研究分野：脳計測科学
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１．研究開始当初の背景 
脳神経活動に伴って発生する極微弱な磁

場を計測する脳磁図(MEG)は高い時空間分解
能が長所であり、脳機能イメージングの極め
て有用なツールの一つである。従来の MEG
計測においては、超伝導量子干渉素子 
(superconducting  quantum interference device: 
SQUID)が磁気センサとして使用されてきた。
しかし、SQUID は、液体 Heにより極低温状
態にして動作させる必要があり、近年の液体
He の価格高騰も相まって維持費が高くなる
という問題があることがその普及を妨げて
いる。 
一方、機能的MRIに用いられる現在のMRI

装置においては、磁気共鳴信号の検出に RF
誘導コイル（ピックアップコイル）を用いて
おり、磁気共鳴周波数が高いほど信号が大き
くなる。ここで、磁気共鳴周波数は撮像対象
となる生体に印加する静磁場強度に比例す
る。従って、ピックアップコイルを検出に用
いる限り信号強度を大きくするためには印
加する静磁場強度を大きくすることになる。
このため、現在は 3T や 7T といった高磁場
MRI 装置が用いられている。しかし、3T や
7T といった大きな静磁場強度の発生には超
伝導磁石が必要であり、MEG 装置同様、コ
ストや維持費が高くなる。また、静磁場強度
の増大に伴い勾配磁場も大きくなり、その変
動に伴い人体に誘導される電流の健康への
影響が懸念される。  
 
２．研究の目的 
本研究では、SQUIDを凌ぐ新たな超高感度
光ポンピング原子磁気センサ (Optically 
pumped atomic magnetometer: OPAM)の小型
化・多チャネル化を行い、簡便な MEG 計測
を実現する。さらに、MRI の高い空間分解能
を活かし、脳神経活動により発生する磁場を
新原理の神経磁場依存(NMFD)-fMRI として
直接計測することに挑戦する。 
 
３．研究の方法 
(1) ハイブリッド型原子磁気センサの検討 
本研究では、我々の研究グループがこれま

で世界に先駆けて開発した K原子と Rb原子
という２種類のアルカリ金属を混合したハ
イブリッド OPAMを用いたMEG計測に向け
て、その感度と多チャネル化に向けた理論
的・実験的検討を進めた。OPAMには，様々
なタイプのものが提案されている．その中で
最も感度の高い計測が可能なポンプ用レー
ザ、プローブ用レーザの 2つを直交させた配
置であるポンプ-プローブ型 OPAM である．
我々は、MEG の多点同時計測法の一つとし
て、ガラスセル内に複数の計測点を設定する
ことにより多チャネル化を図る方式につい
て独自に多チャネル計測のプローブ光検出
方法を進めた。 図１に、ポンプ-プローブ型
K－Rbハイブリッド OPAMの計測原理の模式
図を示す。ガラスのセルに封入された気体の

状態にあるポンプ原子の D1 遷移共鳴波長に
調整した円偏光のポンプ光を z 軸方向から
照射すると，ポンプ原子が光ポンピングされ，
z 軸方向にスピン偏極 Sが生じる．次に，ス
ピン交換衝突により，ハイブリッド OPAMで
はポンプ原子のスピンがプローブ原子に移
行する．さらに，y 軸方向に計測対象磁場 B
を印加すると，スピン偏極 Sがトルクを受け
z-x 平面上で歳差運動することにより x 軸方
向成分が生じる．この状態で，プローブ原子
の D1 遷移共鳴波長から少し離調した直線偏
光のプローブ光を x 軸方向から照射すると，
磁気光学回転によりプローブ光の偏光面が
回転する．この回転角θが十分小さいときス
ピン偏極Sのx 軸方向成分に比例しているた
め，偏光ビームスプリッタと２つのフォトデ
ィテクタ，差動増幅器からなるポラリメータ
型のプローブ光検出器により回転角θを検
出することで，y 軸方向に印加された磁場 B
を間接的に計測することができる． 
 

 
 

図１ ポンプ-プローブ型 K-Rbハイブリッド
OPAMの計測原理。 

 
(2) 新原理 NMFD-fMRIの検討 
次に、本研究では脳神経活動から発生する

磁場から直接 MRI によって神経活動を捉え
る新原理の NMFD-fMRIについて、0.3T-MRI
装置を用いた新たなスピンロック撮像法の
検討を行った。先行研究では、高磁場 MRIに
おけるスピンロック撮像法の検討がなされ
ているが、高磁場では、生体への影響と共に、
計測信号に BOLD 信号が混在することが懸
念される。そのため、低磁場 MRIにおける計
測が望ましい。本研究では、神経磁場に見
立てた振動磁場をファントム内のループコ
イルで発生させ、0.3T のヒト用低磁場 MRI
装 置を用いて撮像実験を行い、ブロッホ方
程式に基づく計算結果と比較・検討した。 
また、シミュレーションおよびファントム

実験により、提案した新たなスピンロック撮
像シーケンスに伴う磁化挙動の詳細な検討
を行った。 
 
４．研究成果 
(1) ハイブリッド型原子磁気センサの成果 
まず、上記の方法 3.1 で述べたハイブリッ

ド型原子磁気センサに関する検討の結果、K
原子とRb原子とを混合して稼働させる際に、



図２に示す様に、K 原子の密度を Rb 原子の
密度に対して数百倍にすることで感度の向
上が期待できること等の新知見を得た。 

 

図 2 ハイブリッド OPAM における信号強度
ならびにポンプレーザパワーの K 原子と
Rb原子の密度比依存性 

 
高感度の多点計測にはセンサ密度を増す

ことが重要となる。そこで本研究では、新た
に小型のフォトダイオードを用いたセンサ
密度 2.5 個/cm の 20ch のプローブ光検出器
（図３）と信号増幅器（図４）を試作した。 
 

 

図３ 20chのプローブ光検出器 

 

 
 

図４ 20chの信号増幅器の外観 
 

図５は，我々がポンプ-プローブ型-OPAM
を用いた生体磁気計測に用いたミューメタ
ル３層の磁気シールドボックスと光学系を
含む実験系の概略である．ハイブリッドセル
には一辺 50 mm の立方体パイレックスガラ
スセルを用いており、ポンプ原子として Rb,
プローブ原子として Kをそれぞれ 180℃加熱
時に 1.0!1018 m-3、1.6!1019 m-3となるように
封入している。計測対象磁場として、センサ
位置の上方 60 mmに固定した直径 10 mmの
ループコイルに 0.4 mA, 10 Hzの正弦波を印
加した。各チャネルの感度は 10Hz において
チャネル単体で 10-20 fT /Hz1/2であった．図
６は，ループコイルから発生する磁場分布の
計算結果と 4 mm間隔で配置されたポラリメ
ータ型プローブ光検出器によって 100 (10 x 
10)点で計測された磁場分布を示す．ループコ
イル位置をマニュアルで変化させた際の位
置ずれなどが原因で x軸方向については歪み
が見られるものの，4 mm 間隔という高密度
で磁場分布が計測できることが実証できた．  
 

 
 

図５ ポンプ-プローブ型ハイブリッド
OPAMを用いた実験系の模式図 

 

 
 

図６ （a）ループコイルから発生する磁場分
布の計算結果と（b）ポンプ-プローブ型ハ
イブリッド OPAMを用いて 4 mm間隔で配
置されたポラリメータ型プローブ光検出器
によって 10 x 10点で計測された磁場分布 

 
(2) 新原理 fMRIの成果 
シミュレーション実験では図７に示す様

に、提案撮像シーケンスが従来の撮像シーケ
ンスに比べ、同強度の振動磁場に対して数倍



の信号変化率を有すること、また初期位相に
よる信号変化の大きさから初期位相の推定
も容易であることを示すことができた。 

 

 
図７ 100Hzの振動磁場に対する従来の撮像
シーケンスによる MR 信号変化（上）と
提案した新たな撮像シーケンスによる
MR信号変化（下）。 

 
ファントム実験ではループコイル及びダ

イポール電極を内部に設置したファントム
に脳神経磁場を模した振動磁場を発生させ
0.3 T MRI 装置を用いて計測を行った。ルー
プコイルファントムを用いた実験では、100 
Hz の振動磁場の初期位相による MR 信号
の変化が従来の撮像シーケンスと比べて 2 
倍以上であったとこから、提案撮像シーケン
スが機能的結合計測に有用なシーケンスで
あることが示された。 
さらに、ダイポール電極ファントムを用い

た計測では、初期位相によるコントラストを
取ることに成功し機能的結合計測への応用
可能性を示した。 
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