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研究成果の概要（和文）：MEG/MRIのマルチモーダルシステムの実現に向けて，光ポンピング磁気センサの高感
度化および広帯域化を行った．ハイブリッドセルを用いた広帯域化として，アルカリ金属原子の封入割合による
帯域の変化を調査した．また，多点計測の手法としてM系列変調を提案し，その有効性を検証した．ソフトウェ
アの面からノイズ低減手法を検討し，経験的モード分解をOPMの信号に適用し，その効果を検証した．さらには
スカラー型OPMについて理論的，実験的に検討を行い，その動作条件について調べた．最後にMEG/MRIシステムの
プロトタイプを作製し，マルチモーダルシステムの実現可能性について確認した．

研究成果の概要（英文）：We improved the sensitivity and expanded the bandwidth of optically pumped 
magnetometers (OPMs) to achieve a multimodal MEG/MRI system. For bandwidth expansion using a hybrid 
cell, we investigated the changes in bandwidth due to the encapsulation ratio of alkali metal atoms.
 Additionally, we proposed M-sequence modulation as a method for multi-point measurement and 
verified its effectiveness. From a software perspective, we explored noise reduction techniques, 
applying empirical mode decomposition to OPM signals and validating its effectiveness. Furthermore, 
we theoretically and experimentally examined scalar OPMs, investigating their operating conditions. 
Finally, we developed a prototype of the MEG/MRI system and confirmed the feasibility of a 
multimodal system.

研究分野：生体磁気計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光ポンピング磁気センサは，超高感度な磁気センサとして近年非常に注目を集めているが，その計測感度のみが
注目を集めており，その特性の詳細な検討や他のモダリティへの応用についての検討が少ないのが実情である．
本研究では，MEG/MRIのマルチモーダルシステムの試作も行っており，このシステムにより生体磁気計測の普及
と生体活動の詳細なデータの取得に貢献できる．本研究の進展により，光ポンピング磁気センサの可能性を広
げ，生体磁気計測の分野のみならず，他の分野，モダリティへと波及が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
心磁図計測（MCG）や脳磁図計測
（MEG）などの生体磁気計測は，人体
の透磁率が部位に寄らずほぼ一定であ
り，逆計算による信号源の推定が容易で
生体の活動を正確に捉えられると期待
されている．生体磁気計測適しているセ
ンサは超伝導量子干渉素子（SQUID）で
あるが，その動作には極低温の冷媒が必
要であるため，ランニングコストが高
く，生体磁気計測の普及は進んでいな
い．近年，この SQUID に代わり光ポン
ピング原子磁気センサ（OPM）の研究が
進んでいる．OPMはレーザ光によりア
ルカリ金属原子の量子状態を制御し，電
子スピンのエネルギ分布を偏らせるこ
と（スピン偏極）で磁場を計測するセンサであり，冷媒を必要とせず，原理的に SQUID を超え
る磁場感度を有する．これまで OPMを用いたMCG が実現され，現在では，低周波数帯域に特
化した OPM（SERF OPM）を用いたMEGの研究が Nottingham 大学を中心に進んでおり，
新たな生体磁気計測用センサとして注目されている．脳機能情報を取得する手法のうち，時空間 
分解の最も良いのは，図 1 に示すとおり侵襲的手法である皮質脳波（ECoG）であるが，非侵襲
的手法では時間分解能と空間分解能を両立するものはない．そこで，それら両方の結果を用いる
統合的な解析が一般的に用いられ，脳波計測（EEG）やMEG の結果と機能的MRI（fMRI）の
結果を合わせ，実効的な高時空間分解が実現されている．しかしながら，それらの計測に用いら
れる装置は異なるため，同時計測ができず正確な情報は得られない．MEG, fMRI，MRI などを
同一のマルチモーダルシステムで計測することができれば脳機能に関する新たな知見が得られ
ると期待されている．OPM は計測感度が非常に高く，磁気共鳴信号の弱い低磁場・超低磁場環
境下（LF/ULF）でもMRI が撮像できる．申請者は，LF/ULF 環境下でも計測可能な fMRI の
手法を提案しており，これらを用いることにより，MEG，fMRI およびMRI が計測可能な超高
感度マルチモダリティ生体磁気計測システムの実現が期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，マルチモダリティを有す
る生体磁気計測システムの実現を目指し，超
高感度で多点計測可能な，MRI の高周波信号
に対応可能な広い周波数帯域を有し，広いダ
イナミックレンジをもつ磁気センサの開発を
行なうことである．MRI は実空間上の核磁化
からの磁気信号を周波数領域に投射して画像
化するものであるため，広い周波数帯域をセ
ンサが有することで画像の高精細化や SN 比
の向上が見込める．しかしながら，OPM は超
高感度であることからダイナミックレンジが
狭いという制限があるため，この改善を狙う．
本手法における多点計測は，図 2に示す通り，
1 つのセンサセル内に複数チャネルを設ける
手法である．これは従来の方法（小さな磁気セ
ンサを並べて多チャネル化を行なう方法）と
比べ，チャネル間距離が原子の拡散距離に依存することから 1 mm 以下にすることができ，非
常に高い空間分解能を実現できる．このことから，本研究で提案するシステムは，MCG，MEG 
のみならず，高い空間分解能が必要な小動物MEG およびMRI 等に対応しうるため，汎用性が
高い生体磁気システムとなる．例えば MCG は胎児の心臓の発育を観測するのに超音波検査な
どより有効とされている．また，MEG は SQUID の高価さから普及が進んでいないが，皮質に
おける活動だけでなく，脳内のより深い領域の活動を捉えられると期待されている．本研究は，
工学分野のみならず，医学，神経科学，認知科学等の医工学の幅広い分野で大きく貢献し，健康
や福祉，さらには高次脳機能を明らかにするための重要なツールとなると考えられる． 
 
３．研究の方法 
(1) ハイブリッドセルを用いた多点計測の検討 

 

図 1. 機能情報取得手法 

 

図 2. １つのセンサセルによる多点計測 



 2 種類のアルカリ金属原子を含んだセンサセル（ハイブリッドセル）の挙動について，Bloch
方程式を用いた数値解析を行う．これにより，高感度で計測できる条件および多点計測可能なレ
ーザ光の減衰を抑えられる条件を導出する．また，多点計測手法として M系列により変調された
ポンプ光を用いる手法を提案する．図 2 に示すようにポンプ光伝播方向のチャネルはフォトダ
イオードアレイによって分離することができるが，プローブ光伝播方向についてはそのままで
は分離できない．これを分離するため，申請者はポンプ光を変調し，周波数領域で分離する手法
を提案している．しかし，その場合はセンサの周波数特性により高周波領域で信号の低下を引き
起こすことが分かっている．そこで，本研究ではポンプ光を M系列で変調することにより，スペ
クトル拡散方式により分離することを試みる． 
 
(2) 経験的モード分解を用いたノイズ除去手法の提案 
 ソフトウェア的にノイズを低減する手法として，経験的モード分解を用いる．経験的モード分
解は１チャネル信号でも信号の分離が可能である．今回は，その発展形である CEEMDAN を適用し
た． 
 
(3) スカラー型 OPM の理論的・実験的検討 
 (1)で検討したのは SERF 型 OPM と呼ばれる，計測感度は高いがダイナミックレンジが非常に
狭い方式である．これに対してスカラー型 OPM はスピン偏極の歳差運動の周波数を計測するこ
とで磁場を計測する手法であり，計測感度は SERF 型 OPM より低いが，ダイナミックレンジは高
い．しかしながら，そのスピン偏極の挙動や動作条件などについてはほとんど明らかになってい
ないため，理論的・実験的に検討した． 
 
(4) MEG/MRI システムへの応用 
 本研究の最終目的である MEG/MRI システムのプロトタイプを作製し，その有用性を確認する． 
 
４．研究成果 
(1)多点計測の検討 
 Bloch方程式を用いた数値解
析から，ポンプに用いる原子の
密度に対して 10-100 倍程度プ
ローブに使用する原子の密度
が高い場合に高い感度が得ら
れることが分かった．また，多
点計測についても上記の条件
のときに多くのチャネル数を
とることが可能であった．しか
しながら，計測帯域幅について
は，ポンプに使用する原子の密
度が高いほうが良く，さらにス
ピン偏極を生成するポンプ光
の強度が大きい必要があった． 
 M 系列を用いたポンプ光の
変調に関して，理論的に検討し
た結果を示す．ポンプ光を変調
しても，それがスピン偏極に伝
わる際には，スピン偏極に緩和
時間があるため波形がなまっ
てしまう．そのため，M系列内
の１つのパルスの幅に制限が
かかる．図 3にパルス幅を 0.1 
ms，0.2 ms としたものを示す．
スピン偏極の緩和時間が 0.1 
ms前後であることから，0.1 ms
の場合はスピン偏極が十分追
従せず，信号強度が小さくなってしまったと考えられる．しかしながら，パルス幅をあまり大き
くするとサンプリング点１点の計測に時間がかかってしまうため，適切なパルス幅と周期が必
要である．図 4に疑似心磁波形を本手法で計測した場合の出力波形を示す．パルス幅を 0.1 ms
としたため，計測信号の強度が 1/4 – 1/3 程度になってしまっているが，概形はきちんと捉えら
れている． 
 
(2) 経験的モード分解を用いたノイズ除去手法の提案 
 OPM を用いて計測したヒト MCG に対して，CEEMDAN を適用した．図 5に結果を示す．原波形も

 
図 3. パルス幅 0.1 ms (左) と 0.2 ms (右) の場合の信号強度．0.1 ms
の場合は，ch1 で計測対象の磁場と比べて，半分以下の強度となって
しまっている． 

 
図 4. 疑似心磁波形を本手法で計測した結果． 



ノイズが少なく，
CEEMDAN による大き
な改善は見られない
が，基線のゆらぎが
抑えられ，R波前後の
負方向のピークであ
る Q ピークや S ピー
クが強調された．不
整脈などの診断には
この手法が有効であ
る可能性がある．し
かしながら，QRS 波
前後にあるはずの P 波や T 波が観測されな 
かった．これは原信号でも大きくは見られないが，CEEMDAN では R 波を基準に IMF を選択した
ためであると考えられる．IMF の選択の方法に改善が必要である． 
 
(3) スカラー型 OPM の理論的・実験的検討 
 スカラー型OPMは，ポンプ光の照射ののちに90°
パルスの照射をして，その後のスピン偏極の自由
誘導減衰を計測するものである．Bloch 方程式によ
りこの挙動を計算した結果を図 6 に示す．ピンク
の領域がポンプ光照射領域であり，このときに Sz
成分が大きくなっていくことが分かる．次の緑の
領域で 90°パルスが照射され，Sz のみ存在したス
ピン偏極が歳差運動をしながら xy 平面に倒れ，計
測を実施する青の領域でも歳差運動しながら減衰
することがわかる．このときポンプ光の照射時間
を，Sz 成分が飽和する程度取らないと計測が安定
しないことが分かった．図 7 に 40 Hz の磁場を印

加したときのスカラー型 OPM の出力を示す．左の図は，スカラー型 OPM の出力そのもので，プロ
ーブ光を複数入れることで 3 チャネルとしている．すべてのチャネルで 40 Hz の信号は観測さ
れず，商用電源ノイズである 60 Hz が観測されている．真ん中の図は 1 次のグラジオメータで
左図の ch1 と ch2 の差分で構成されている．この状態でも 60 Hz の影響が大きく出ているが，
40 Hz の信号も混ざってきている．右図は 2次のグラジオメータであり、ch1, ch2, ch3 の差分
で構成されている．この場合は，60 Hz の影響はだいぶ抑えられ，40 Hz の波形がしっかりと確
認できる．本数値計算は，実際の実験室の環境を模擬したものであり，ノイズを落として計測す
る場合には 2次のグラジオメータ構成が必要であることを示唆している． 
 
(4) MEG/MRI システムへの応用 
 MEG/MRI のプロトタイプを作製した．今回は高周波帯での OPM の安定動作ができなかったた
め，MR 信号の検出には誘導コイルを用いた．図 8 に装置の外観を示す．アルミニウムと簡易な
磁気シールドのみで囲われたシールド内に MRI 用のコイルセットが配置され，その中央部に参

 

図 5. ヒトMCG波形 (左)．ヒトMCG波形に CEEMDANを適用した結果． 

 

図 6. スカラー型 OPMのスピン偏極の挙動． 

 
図 7. スカラー型 OPMの出力の数値計算結果．マグネトメータの出力 (左)，１次のグラジオメータ (中),  
 2次のグラジオメータ(右)．計測対象として 40 Hzの磁場を印加している． 



照用の生体ファントムが置かれている．ファントムの下には 4ch のスカラー型 OPM が置かれ，磁
気計測が可能となっている．MRI はスピンエコーシーケンスによって NEX=8 で 6 - 7 程度の SNR
の画像が撮像できた．撮像前後で OPM の計測感度に影響はなく，1次のグラジオメータで 200 – 
400 fT/cm/Hz1/2程度の計測感度が実現できた． 

 

図 8. MEG/MRIシステムのプロトタイプ． 
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