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研究成果の概要（和文）：本研究では、MR装置を用いて脳活動を可視化する機能的MRI (fMRI) の手法の1つであ
るスピンロックシーケンスに着目した。これは神経磁場をMR画像コントラストとして可視化できる手法であり、
従来のfMRIの制約を克服することを期待されている。
本課題では、このスピンロックシーケンスにおける計測可能な低周波について検証を行った。また、計測可能な
周波数領域の拡大を目指しスピンロックパルスの位相変調を用いたシーケンスについても提案を行った。結果、
提案シーケンスを用いることで、輝度変化とトレード・オフではあるものの、短いスピンロックパルスの印加時
間でも信号変化の極大点を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：We focus on the spin-lock sequence, which is one of the functional MRI 
(fMRI) measurements. The fMRI is a technique to visualize the brain activity, and the spin-lock 
sequences can illustrate the neural magnetic field as contrast change of MR images. 
In this study, we investigated the measurable frequency of magnetic field using the spin-lock 
sequences. Moreover, we also proposed a new sequence using phase modulation leading to 
self-resonance state. The self-resonance sequence enables us to obtain maximal signal changes even 
with short spin-lock pulse duration, although there is a trade-off with MR signal changes.

研究分野： 脳機能計測

キーワード： 脳機能計測　fMRI　低磁場MRI

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピンロックシーケンスは、神経磁場を画像コントラストに直接反映させる手法であるため、従来手法の課題で
あった血行動態応答の遅延による低時間分解能が克服できることが期待されている。しかし、スピンロックシー
ケンスは周波数特性を有し、特に低い周波数の活動を計測する際に制約があることが示唆されていた。そこで、
本研究では、新たな手法を提案し、数値計算でも2 Hz程度の周波数まで計測可能性があることを示した。これに
より、スピンロックシーケンスの適用範囲が広がり、脳機能計測の発展に貢献できたと考える。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

本研究では、非侵襲的な脳機能

法 の 1 つ で あ る fMRI 

(functional) MRI を対象として

いる。MRI では、身体の断層画

像をモノクロの画像として取

得されるが、fMRIではその濃淡

を脳機能に応じて変化させる

ことができる。具体的には、神

経活動が盛んな場所では、画像

の輝度が明るく (暗く) 変化

するため、脳活動領域を推定す

ることができる。この fMRI に

ついて現在標準的な手法は

BOLD (Blood oxygenation level 

dependent) -fMRI であり、神経活動に伴う血中酸素濃度が変化する点に注目し、酸素化・脱酸素

化 Hb(ヘモグロビン)の磁性の違いを MR画像に反映させる。しかし、BOLD-fMRI は原理に起因

する以下 2 つの制約を有する。 

(1) 血行動態が応答するまで数秒の遅延時間が存在し、時空間分解能に制約を有する 

(2) 高磁場 MRI でのみ適用可能である 

研究代表者は神経磁場を直接計測する手法として、磁気共鳴現象を用いた計測手法である spin-

lock シーケンスに着目した。これは血行動態に非依存であることから、BOLD-fMRI の制約を克

服できることが期待されている。そこで研究代表者は SL-fMRI (spin-lock fMRI) 、特に BOLD 効

果との混信を避けるために低磁場MRIを用いた SL-fMRI の研究を進めてきた。しかし、SL-fMRI

には計測できる周波数に下限が存在することが示唆された。その一方で、具体的な物理限界は解

明されておらず、今後 SL-fMRI を普及していく上で調査不可欠である。そのうえでヒトの神経

律動など数 Hz 程度の周波数の低い磁場を精度よく観測する手法が求められている。 

２．研究の目的 

本研究の最終目的は、SL-fMRI における計測可能な周波数領域を拡大し、ヒト神経磁場を捉える

に十分な有効性を示すことである。これを実現するために以下二つに取り組んだ。 

(1)  支配方程式である Bloch 方程式の数理解析を行い、物理限界を明らかにする 

(2) スピンロックパルスの位相・周波数変調を用いたシーケンスを提案し有効性・課題を明

確化する 

これらの検討を通じて、α波帯域 (8-13 Hz) をはじめ、θ波、δ波といった徐波の計測がスピン

ロックシーケンスで実現可能であることを示すため、調査・原理検証を行った。 

３．研究の方法 

(1) Bloch 方程式の数理解析による計測可能な周波数の調査 

MR 画像のコントラスト変化は、磁化の挙動を表す Bloch 方程式を解くことで得ることがで

きる。しかし、計測対象磁場が時間変化することから、Bloch 方程式は非線形微分方程式、厳

密には次式のような斉次項が時間変化し、非斉次項が定数の微分方程式となる。 

𝑑

d𝑡
𝑥(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + B 

研究代表者は従来、計測対象磁場が十分大きな周波数を有していると仮定して、回転波近似

を用い、非斉次項を無視した解析を行ってきた。本研究ではまず、低磁場・超低磁場 MRI 装



置では T1, T2 緩和にあまり差が生じないことに

着目し、加えて斉次項が SU(3)群に属しているこ

とに着目して Lie 代数を用いた解析を試みた。ま

た斉次解が得られることを前提として、定数変化

法を用いて非斉次解の導出を試みた。得られた結

果の妥当性を評価するために、4 次のルンゲクッ

タ法を用いた数値解析との比較検討を行った。 

(2) 自己共振スピンロックシーケンスの提案と低周

波数計測での有効性 

研究代表者は、数理解析の結果からスピンロック

パルスの位相変調が疑似的な磁場として解釈で

きることに気づき、右図に示すシーケンスの提案

を行った。このシーケンスでは、計測対象磁場がなくとも、位相変調によって生成された疑

似磁場との磁気共鳴を起こすことから、自己共振状態を生成可能である。したがって、外部

交流磁場の計測においては、自己共振状態からのズレとして計測することが可能となる。こ

のシーケンスの有効性について、数値解析とファントム実験を通じて検証を行った。 

４．研究成果 

(1) Bloch 方程式の数理解析による計測可能な周波数の調査 

詳細は [1-1] を参考にされたいが、Lie 群を用いた解析では媒介変数に関する微分方程式で

Ricatti 方程式に帰着し、解析的に解くことが困難であることが分かった。しかし、斉次解に

ついて、回転波近似の導入を妥協することで、非斉次解について導出することができた。こ

れにより、スピンロックパルスと垂直な磁化成分についても数値計算結果との誤差を小さく

出来ることができた。依然として、100 Hz 前後と高い周波数か、スピンロックパルスの印加

時間が対象周波数の周期倍であるという制約はあるものの、ステップ・バイ・ステップの計

算を行うことなく磁化挙動の変化、あるいは画像上のコントラスト変化を計算することが可

能となり、数値計算の高速化に貢献できた。 

(2) 自己共振スピンロックシーケンスの提案と低周波数計測での有効性 

研究代表者は、まず手法の妥当性を検証するために磁化挙動の数理解析を行った。自己共振

スピンロックシーケンスでは、スピンロックパルスの位相変調を行うが、これを𝑧 軸周りに

位相変調関数𝑓(𝑡)  で回転する回転行列𝑅𝑧(𝑓(𝑡))  で変数変換(𝑀′ = 𝑅𝑧(−𝑓(𝑡))𝑀 ) を行うこと

で、𝑧 軸方向の磁場−
d𝑓

𝑑𝑡
として解釈できることを定量的に明らかにした。変数変換後では、先

の研究成果と同じ微分方程式に帰着することができ、これを組み合わせることで自己共振ス

ピンロックシーケンスにおいても磁化挙動の変化を解析的に記述することができた。 

次に、数値計算を用いて磁化挙動の変化を計算した。計測対象磁場を 0-10 nT の 10 Hz 正弦波

とし、スピンロックパルスの対象周波数を 10 Hz、印加時間 50 ms とした。また疑似磁場は

10 Hz 正弦波として、その振幅を 0-6 nT の範囲で 2 nT ずつ変化させた。結果、スピンロック

パルスと同相方向(𝑀𝑦) については、大きな変化を得られなかったが垂直方向成分については、

特性がシフトすることが確認された。特に、𝑀𝑧 については折り返し点を回避できることが明

らかとなった。これを用いることでスピンロックシーケンスにおける応答モード(正弦波・双

曲線モード) の切り替わりや、スピンロックシーケンス後から画像取得シーケンスまでに生

じる T1 回復による計測誤差を能動的に回避することが可能となった。 



また低周波数計測における有効性についても数値計算を行った。計測対象磁場を 2 Hz または

10 Hz の正弦波とした。スピンロックパルスは印加時間を 0 -200 ms の間で変化させ、疑似磁

場も 0 – 150 nT の範囲で 50 nT ずつ変化させた。また、計測対象磁場の有無で磁化の大きさ

の差分を評価指標として用いた。結果、いずれの周波数においても自己共振スピンロックシ

ーケンスを用いない場合と比較して、短い印加時間で極大の変化を得られることが明らかと

なった。ただし、信号変化の大きさは小さくなるため、トレード・オフの傾向にあることが

明らかとなった。 

最後に、0.3-T MRI 装置を用いて生理食塩水と充填したフラスコを撮像対象(ファントム)とし

て、撮像実験を行った。この実験では実機における原理検証を目的として計測対象磁場を印

加せず、疑似磁場による自己共振状態が生成可能であるのかを検証した。自己共振スピンロ

ックシーケンスを予備シーケンスとして、撮像シーケンスとして SE-EPI シーケンスを採用し

た。撮像パラメータについて、TR/TE を 1500 ms / 40.8 ms として、3mm の立方体ボクセルで

2 次元画像の撮像を行った。関心領域(ROI: region of interest)をファントムの中心に設定し、関

心領域内の平均と標準偏差をプロットした。また同条件における自己共振スピンロックシー

ケンス後の磁化の大きさについても Bloch 方程式を用いた数値計算を行った。結果、実験結

果は数値計算と類似するトレンドを得た。微小磁場計測では、今回得られた輝度変化を動作

点として、変化が生じることから従来のスピンロックシーケンス(疑似磁場の大きさが 0) と

比較して適応的なコントラスト変化を生成できることが明らかとなった。 

以上の結果から、スピンロックシーケンスを用いた低周波数計測に関して数理解析および自己

共振スピンロックシーケンスの提案を行った。提案シーケンスを用いることで、2 Hz 信号の計

測が可能であり、短印加時間でも信号変化を得られることを明らかにすることができた。  
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