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　あ らま し　脳磁 図（MEG ）や心磁 図（MCG ）等 の 生 体磁気信 号計 測 は ， 生体機 能 の 解明 や 疾患等 の 診断 に用 い られ る

非侵襲的計測 ・イ メ
ージ ン グモ ダ リテ ィ の 中 で も重要 な役割 を担 っ て い る．我 々 は生体磁気信 号計測 を 目標 と し て

超高感 度光 ポ ン ピ ン グ原子磁気 セ ン サ シ ス テ ム を開発 して い る．本研 究 で は， ヒ トの MCG を計測す る上 で 十 分な

感度を有 した カ リウム 原子磁気 セ ン サ を構築 し MCG 計測 を行 っ た．計測信 号に対 して は，原子磁気 セ ン サ の 周 波

数応答 を考慮 した波形 の 復元 を行 っ た．得 られた MCG の 空間分布 の 結果は，従来 の SQUID 磁 束計に より計 測 され

た 結果 と も
一致 し て お り，光 ポ ン ピ ン グ原 子磁気 セ ン サ に よる生体磁気信 号計測 の 信頼性 と実現可能性 が 示 され た ．
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　Abstract　Measurement　ofbiomagnetic 　fields　such 　as　magnetoencephalograms （MEGs ）and 　magnetocardiograms （MCGs ）is

one 　of 出e　important　non −invasive　imaging　modahties 　to　investigate　biological釦nctlons 　and 　to　diagnose　disease．　We 　have

developed　an　ultrasensitive　optically−pumped　atomic 　magnetometer 　fbr　blomagnetic　measurements ．　In　this　study，　human

MCGs 　were 　measured 　with 　a　potasslum　atomic 　magnetometer ．　The　sensitivity 　of 　the　atomic 　magnetometer 　was 　definitively

sufficient 　 for　 recording 　 of 　the　 human　 MCGs ．　 The　 measured 　 signals 　 were 　 recovered 　 by　 considering 　 the　 frequency

characteristics　of　the　atomic 　magnetometen 　The　activity　of　the　human　heart　estimated 　with 　the　MCG 　maps 　showed 　good

agreements 　 with 　those　measured 　with 　SQUID 　magnetometers ，　These　 results 　demonstra亡ed 　 reliabillty 　 alld 　feasibility　 of

biomagnetic　measurements 　with 　optically −pumped 　atomic 　magnetometers ．

　Keyword 　Atomic 　magnetometer ，　 Biomagnetic　measurement ，　 Magnetocardiograms （MCGs ）

1．は じ めに

　 近 年 ，高 次 脳 機 能 の 解 明 を 目 指 し た 研 究 が 盛 ん に 行

わ れ て お り，多 く の 研 究 で EEG （脳 波 ）や NIRS （近 赤 外

分光 法 ），fMRI （機 能 的 核 磁 気 共 鳴 画 像 ），　 MEG 〔脳 磁 図 ）

な ど 様 々 な 非 侵 襲 脳 機 能 イ メ
ージ ン グ モ ダ リ テ ィ が 用

い られ て い る ．特 に ，MEG に 代 表 され る 生 体 磁 気 計 測

手 法 は ，測 定 信 号 が 生 体 組 織 の 導 電 率 の 違 い に 影 響 さ

れ る EEG な ど と 異 な り，人 体 の 透 磁 率 が 組 織 の 違 い に

拘 わ ら ず 真 空 の 透 磁 率 と ほ ぼ 等 し い た め ，生 体 電 気 活

動 に よ り発 生 す る 磁 気 信 号 を 生 体 組 織 に 影 響 さ れ る こ

と な く 計 測 す る こ と が 可能 で あ る ．ま た ，脳機能 に 関

す る 研 究 に お い て は ，空 間 分 解 能 に 優 れ た fMRI と 時

間 分 解 能 に 優 れ た MEG を 併 用 し 統 合 的 に 解 析 す る 手

法 な ど も 提 案 さ れ て お り［1］，MEG の 重要性 は 日 々 高

ま っ て い る．こ う し た 生 体磁気計 測 手 法 は 脳機 能計 測

だ け に とどま らず，脊髄 か ら 発 生す る 磁 場 の 計 測 12】
や MCG （心 磁 図 ）の 計 測 【31に も利 用 さ れ ，様 々 な 生 体 機

能 の 障害 や 疾患 の 診 断 に 利 用す べ く研 究 が 行 わ れ て い

る．

　 こ れ ま で 生 体 磁 気 信 号 の 計 測 に は ，主 に 超 伝 導 量 子

干 渉素 子 （SLiperconducting　QUanttmi　Interference　Devicel　SQUID ）

が 用 い られ て お り，そ の 高 い 感度 に お い て 他 を 圧 倒 し

て き た ．し か し な が ら，SQUID は 極低 温 で 動作 す る た

め、液 体 He や 液体 N2 （HighTc −SQUID の 場 合 ）を 使 っ た

冷 却 が 必 要 で あ り，装 置 が 高 額 に な り，ま た 維 持 コ ス

トの か か る こ と が ，生 体 磁 気 計 測 装 置 の 幅 広 い 普 及 や

応 用 を 制約 す る
一

因 と な っ て い る ．

　 こ の よ うな 背 景 の も と，光 ポ ン ピ ン グに よ る ア ル カ

リ金 1禺原 子 の ス ピ ン 偏 極 を 利 用 し て 磁 場 を 計 測 す る 光

ボ ン ピ ン グ 原 子 磁 気 セ ン サ （optically
−pumped 　 atomic

magnctometer ）［4−61 が 近 年 注 目 さ れ て い る．こ の セ ン

サ は ， ス ピ ン 交 換 衝 突 緩 和 の な い （Spin　 Exchange

Rclaxation　 Frce； SERF ）条件 ［6，7】下 で SQUID よ り も優

れた感度 を持 っ こ と が 理 論 上 示 され て い る ［81．ま た ，
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SQUID の よ う に 冷 却 装置 を 必 要 と し な い こ と か ら 小

型 化 ，低 コ ス ト化 が 可 能 で あ り，実際 に 光 ポ ン ピ ン グ

原 子 磁 気 セ ン サ を 用 い た MRI 計 測 に 関す る 報告 もな

さ れ て い る ［9】．

　 我 々 は ，こ れ ま で MEG 計測や MEG と fMRI の 同 時

計測 な ど を 目指 し た 超高感度 な 生 体 磁 気 信 号 計 測 シ ス

テ ム の 実 現 に 向 け て ，小 型 の 光 ポ ン ピ ン グ 原 子 磁 気 セ

ン サ 測 定 シ ス テ ム を 用 い ，生 体 フ ァ ン ト ム か ら の 磁 気

信 号計 測 や SQUID を 用 い た MEG シ ス テ ム と の 比 較 ［6亅，

さ ら に K と Rb を 併 用 し た ハ イ ブ リ ッ ド原 子 磁 気 セ ン

サ の 開 発 ［10］を 行 っ て き た ．本研 究 で は ，今後 の MEG

計測 に 先 立 ち，開発 中 の K セ ル を用 い た SERF 条件 下

で 動 作 す る 光 ポ ン ピ ン グ 原 子 磁 気 セ ン サ に よ っ て 磁 場

強 度 の 大 き い MCG 計 測 を 試 み た の で 報 告 す る ，な お ，

光 ポ ン ピ ン グ 原 子 磁 気 セ ン サ に よ る MCG 計測 の 報 告

例 は あ る が ［ll］，そ れ ら は 融 点 が 低 く 高 い 原 子 密 度 を

得 や す い Cs を 利 用 し た も の が 多 く，理 論 的 に Cs よ り

高 感 度 を 実 現 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ て い る K ［12］を

用 い た 原 子 磁 気 セ ン サ に よ る MCG 計 測 の 報 告 は 行 わ

れ て い な い ．ま た ，測 定 対象 で あ る 心 臓 の 活動 に 伴 い

発 生 す る 生 体 磁 気信 号 は ，DC 〜4e　Hz 程度 の 周 波数成

分を含 ん だ 信 号 で あ る た め ［11］，セ ン サ の 周 波 数 特 性

に 影 響 を 受 け る 可 能 性 が 考 え られ る ．

　 我 々 は 先 行 研 究 に お い て ，MCG を 正 確 に 測 定 す る た

め ，原 子 磁 気 セ ン サ の 周 波 数 応答 の 影 響 に つ い て ，疑

似 的 に 作 成 し た MCG 波 形 を 用 い て 検 討 し た ［13］．本 研

究 で は ，こ れ ら の 知 見 を 基 に し た 信 号 処 理 に よ り，実

際 に ヒ トを 対 象 に し た MCG 計測 を 多 点 で 行 い ，そ の

磁 場 分 布 を 検討 す る こ と で ，開発 中 の 光 ポ ン ピ ン グ カ

リ ウ ム 原 子 磁 気 セ ン サ の 性 能 を 検 証 し た ．

r．tt

Magnetic
　 field

A
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2．光 ポ ン ピ ン グ原 子 磁 気 セ ン サ

2．1．測 定 原理

　本 研 究 で 使 用 す る ボ ン プ ・プ ロ ーブ 直 交 型 の 光 ポ ン

ピ ン グ 原 子 磁 気 セ ン サ の 原 理 を 図 且に 示 す．セ ン サ本

体 と な る ガ ラ ス セ ル 内 に 封 入 し た ア ル カ リ 金 属 原 子 に ，

z 軸 方 向 に 円偏 光 の ボ ン プ 光 を ア ル カ リ 金 属 原 子 の D1

遷 移 の 共 鳴 波 長 に 調 整 し て 照 射 す る こ と で ，光 ポ ン ピ

ン グに よ り 電 子 ス ピ ン の 向 き が z 軸 方 向 に 揃 い ，ス ピ

ン 偏 極 が 生 じ る ［14］，ス ピ ン が 偏極 し た 状 態 で y 軸方

向 に 磁 場 が 印加 され る と，ス ピ ン 偏 極 が y 軸 を 中 心 に

回 転 し ［15】，x 軸方 向 の ス ピ ン 偏 極 成 分 を 生 じ る．こ

の 時 tX 軸 方 向 に 直 線 偏 光 の プ ロ
ーブ 光 を 照 射 す る と，

フ ァ ラ デ ー
効果 に よ り プ m 一ブ 光 の 偏光 面 が 回 転す る

［16】、こ の 偏 光 面 の 回 転 角 を 計 測 す る こ と で ，間接的

に y 軸 方 向 の 磁 場 を 測 定 す る こ と が 可 能 と な る ．

　　 　　 　 Pump

　　　　　忽

μ∴黛
）

z ρ！ Electron　spin

図 1 光 ポ ン ピ ン グ 原 子 磁 気 セ ン サ の 計 測 原 理

2．2．周 波数 応 答

　 原 子 磁 気 セ ン サ に お い て ，そ の 出 力 信 号 は ス ピ ン 偏

極 の プ ロ
ーブ 光方 向成 分 Sx に 比 例 す る 〔17］．　 Sx は 測 定

対 象 磁場 を By ＝B ’

cos （2 π ft）と す る 時，以 下 の 式 に 示

す 2 つ の ロ
ーレ ン ツ 曲 線 の 重 ね 合 わ せ で 表 さ れ る ［13】．

s・・… B ’・・
呶

誹舞禦
（2n」／t）

　 （1）

　　　　　　　　・
飄

謡睾 禦
（2ψ’

｝

こ こ で ，K （B
’
）は 測定す る 磁場 の 大 き さ や 動作条件 に 依

存す る 比 例係数 とす る．Af は ス ピ ン 偏極 の 緩 和 レ
ー

ト

に よ っ て 決定 され る ロ
ー

レ ン ツ 曲線 の 半 値 半 幅 で あ り，

foは ポ ン プ 光 と平 行 に 印 加 さ れ る バ イ ア ス 磁 場 に 比 例

す る 共 鳴 周 波数 を 表 す．こ れ ら の バ イ ア ス 磁 場 や 緩和

レ
ー

トを 調 整 す る こ と で ，原 子 磁 気 セ ン サ の 測 定 帯 域

を 任 意 の 周 波 数 に 設 定 で き る が ［18】，本 研 究 で は 測 定

対象 で あ る MCG 信 号 に 合 わ せ て fo≒ 0 の ゼ ロ 磁 場条件

で の 測 定 を 行 うも の と す る ，

3．実験

3．1．光ポ ン ピ ン グ原 子磁 気 セ ン サ の 構成

　 本 研 究 で 用 い た 光 ポ ン ピ ン グ 原 子 磁 気 セ ン サ 測 定

系 の 模 式 図 を 図 2（a）に 示 す ．セ ン サ 本 体 と な る セ ル に

は 内 寸 50mm の 立 方 体 の パ イ レ ッ ク ス ガ ラ ス セ ル を

使 用 し た ，ア ル カ リ金 属原 子 と し て K を 使 用 し，セ ル

内部 に は K の 他 に バ ソ フ ァ ガ ス 及 び ク エ ン チ ン グ ガ ス

と し て He と N2 を 25 ：1 の 割合 で 合 計 200　kPa （at　27℃ ）

封 入 す る こ と で ，K の ガ ラ ス セ ル 壁 面 と の 衝 突 及 び 脱

励 起 光 に よ る ス ピ ン 偏極 の 緩 和 を 軽減 し た ．ガ ラ ス セ

ル は 環境 磁場 を打ち消す た め，内寸 90cm × 90　cm × 170

cm で シ ール ドフ ァ ク タ が 104 （atlHz ）の 3 層 磁 気 シ

ー
ル ド内 に 配 置 し た ．シ

ール ド内部 に は シ
ー

ル ドを 透

過す る 環 境 磁 場 を 相殺 す る た め の 磁 場 印 加 用 コ イ ル を
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設置 し ， y 軸 の コ イ ル は 参 照磁場信 号 の 印 加 に も使 用

し た ． コ イ ル 内 部 に は 被験 者 が 横 た わ る た め の ベ
ッ ド

を レ ーザ 光 の 光路 と 干渉 し な い よ う図 2（b）に 示 す 形 で

配置 し た ．ガ ラ ス セ ル は 断熱 構造 の オ
ーブ ン 内 に 配置

され ，磁気 シ
ー

ル ド外部 の ヒ
ー

タ に よ っ て 温 め た 空気

を オ
ー

ブ ン 内 に 循 環 さ せ る こ と で K を 気 化 さ せ た ．原

子 磁 気 セ ン サ で は 原 子 密度 が 高 い ほ ど 磁 場応答信 号 強

度 が 強 く な る た め ，本 実 験 で は オ
ーブ ン 内 の 温 度 を

18e℃ に 設 定 し た ．ポ ン プ レ ーザ に は Ti−Sapphire　laser

（Ceherent　lnc．）を 用 い ，ポ ン プ 光 は レ ン ズ に よ っ て 拡 大

し ，30mm × 3G　 mm の 正 方 形 状 で ガ ラ ス セ ル 中央 に 照

射 し た ．プ ロ
ーブ レ ーザ に は DFB レ ーザ （TOPTICA

Photonics　AG ）を使 用 し ，プ ロ
ーブ 光 は 直径 4mm の 形

状 で ガ ラ ス セ ル 中央 を 伝播 させ た ，プ ロ
ーブ 光 の 偏 光

面 の 回 転 角 は 偏 光 ビ
ー

ム ス プ リ ッ タ （Polarized　 Beam

Splitter： PBS ） と 2 個 の フ ォ トデ ィ テ ク タ 及 び 差 動 増

幅 回 路 に よ っ て 形 成 さ れ る ポ ラ リ メ
ー

タ に よ り 計 測 し ，

電 圧 信 号 と し て 出 力 し た ．以 上 の セ ン サ 構 成 に お い て ，

セ ン サ が 磁 場 に 対 して 感 度 を 持 っ 2 っ の レ ーザ の 交差

領域 と，被験者 と の y 方 向 の 距離 は 5cm で あ っ た ．
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3．2．実験方 法

　 光 ポ ン ピ ン グ 原 子 磁 気 セ ン サ の 磁 場応 答信 号 強 度

は ，動作条件 に 大 き く 依存 す る．本研 究 で は ，ポ ン プ

光 の 波 長 は K 原 子 の Dl 遷 移 共 鳴 波 長 で あ る 770．lnm

に 調 整 し，ポ ン プ 光 強 度 は 20mW ，プ ロ
ーブ 光 の 波 長

は 769 ．9nm ，プ ロ
ーブ 光 強度 は 1mW と し た ．こ れ ら

の 値 は 上 記 の セ ン サ 構 成 に お い て ，最 も 磁 場 応 答 信 号

強 度 が 大 き く な る 動作条件 で あ る ，

　 現 在 開 発 中 の 光 ポ ン ピ ン グ 原 子 磁 気 セ ン サ は ，実 験

段 階 で あ り 可 搬 性 を 持 た な い た め ，ヒ トの MCG を 測

定す る 際 に は ，セ ン サ 上 部 に 設置 し た ベ
ッ ド上 に 被験

者 が うっ 伏 せ に な る 形 で 行 っ た ，ベ
ッ ド上 で 被 験者 を

動 か し，相 対 的 に 被 験 者 と セ ン サ 間 の 位 置 を 変 化 さ せ

る こ と で ，図 3 に 示 す通 り 被 験 者 の 胸 部付近 20cmX

20cm の 範 囲 で 5cm 間 隔 ，合 計 25 点 で MCG を 測 定 し

た ．便 宜 上 ，図 3 に お け る x 軸 及 び z 軸 の 方 向 と 図 2

の セ ン サ 構 成 図 で の 軸 の 方 向 は 異 な っ て い る ，MCG 信

号 は 置 kHz の サ ン プ リ ン グ 周 波数 で 1 箇 所 ご と に 30

秒 間 測定 し た ．

　 ま た ，MCG 計 測 に 先 立 ち，原 子 磁 気 セ ン サ の 周 波数

特性 を 測 定 し た ．振幅 10pT の 正 弦波 を 周 波数 を 5Hz

毎 に ず ら し て 複 数 重 畳 し た 参 照 磁 場 信 号 を コ イ ル か ら

印加 し，電 圧 信 号 と し て 出 力 さ れ る 磁 場応答信 号 を 測

定す る こ と で 周 波数応答 を 求 め た ．ま た ，参 照磁場信

号 を 印加 し な い 場合 の 出 力 信 号 を 測 定 す る こ と で ，ノ

イ ズ に よ る 感 度 限 界 も併 せ て 測 定 し た ．MCG の 測 定 は

28 歳 の 健 常 男 性 を 対 象 に 行 っ た ，

！y贓 黛嚠 鯉 勲 ＿ ＿

Window 　fc）rbeam
　path

Magneticshields

OvcnKcell

図 2 （a ）光 ポ ン ピ ン グ カ リ ウム 原 子 磁 気 セ ン サ の 模 式

　　図 ，（b）磁 気 シ
ー

ル ド内 部 の 構 成

一5

　 　 　 一IO
　 　 　 　 −10　 −5　 　 0　 　 5　 　 10

海　 　 　 　 　　 　 　 x （cm ）

図 3MCG 信 号測定領域
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4．結果

　 電圧 信 号 と し て 検 N され る 出力信号 は ，周 波数応答

の 測 定結 果 を 用 い て 磁 場 信 号 へ と 変換 し た ．測定 し た

周 波 数 応 答 に 対 し て 式 （1）を ，比 例 係 数 K ，半 値 半 幅 △f，

共 鳴周 波｝ft　foを パ ラ メ
ー

タ と し て 最 小 二 乗 法 を 用 い て

フ ィ ッ テ ィ ン グ し，周 波 数 応 答 の 理 論 値 曲線 を 推定 す

る ．そ の 上 で ，MCG な ど に 対応 す る 測 定 信 号 か ら 高 速

フ
ー

リエ 変換 に よ り 求 め た ス ペ ク トル を周波数 応答 の

理 論 値 曲線 で 除算 し，逆 フ
ー

リ エ 変換す る こ と で 磁場

信 号 を 復 元 し た ，

　感度 限 界 を 示 す た め ，参 照 磁 揚 信 号 を 印 加 せ ず に 測

定 し た セ ン サ ノ イ ズ に 対 し て も 上 記 の 方法 で 磁 場信号

へ と変 換 し た ± で ， ノ イ ズ ス ペ ク トル 密 度 へ と 変 換 し

た も の を 図 4 に 示 す ．10Hz 付 近 に お け る 磁 場 感 度 は

約 70fTXHzii2 で あ る ．こ れ は MCG 測定 な ど に 用 い ら

れ る High τc−SQUID を 用 い た シ ス テ ム に 匹 敵 す る 感 度

で あ り，MCG を 計 測 す る 上 で 十 分 な 値 で あ る．

　 測 定 した MCG 信 号 に は ，呼 吸 な ど に 起 因 す る と考

え られ る lHz 以 下 の 変 動 や 電 源 ノ イ ズ の 影 響 を 取 り

除 く た め，O．5　Hz か ら 50　Hz の バ ン ドパ ス フ ィ ル タ を

適 用 し た ．MCG 波 形 の
一

例 と し て ，図 3 に お い て x・＝e

cm ，　 z ＝O　cm の 位 置 で 測 定 し た 波形 を 図 5 に 示 す ．約 1

秒 間隔 で 60pT を 超 え る R 波 や ，そ の 約 0．3 秒 後 に あ

る T 波な ど，MCG 信 号 の 典型 的な特徴 を確認 す る こ

と が で き る．し か し な が ら，50Hz 以 下 の 領域 で もラ

ン ダ ム な ノ イ ズ 成 分 が 発 生 し て お り，波 形 に 揺 ら ぎ が

生 じ て い る こ と も確 認 さ れ た ．こ れ ら の ノ イ ズ を 低 減

す る た め ，30 個 の MCG 波 形 を R 波 に 同 期 し て 加 算 平

均 し た 、図 6 に は 加 算 平 均 後 の MCG 波形 を 測 定位置

ご と に 示 し た ．加 算 平 均 に よ り ラ ン ダ ム な ノ イ ズ と 波

形 の 揺 らぎ は 軽 減 さ れ ，よ り 明確 に MCG 波 形 の 特 徴

を 確 認 す る こ とが で き た ．ま た ，測定位置 に よ っ て R

波 や T 波 の 正 負 の 反 転 な ど 強 度 分 布 が 生 じ て い る こ と

も 確 認 さ れ た ．

　 図 6 の MCG 波形 を も と に し た ，代 表 的 な 3 つ の 潜

時 に お け る MCG の 空 間 分布 を 図 7 に 示 す ．図 7 を 図

示 す る 際 に は ，デ
ー

タ 解 析 に 用 い た MATLAB

（MathWorks ）に 搭 載 さ れ て い る 補 間 関 数 を 用 い て 測 定

点 以 外 の 磁 場 強 度 を 補 間 し て い る．図 7（a）に 示 し た Q

波 近 傍 の 分 布 で は ，中央付近 に y 軸 負 方 向 の 磁 場 が 発

生 し て い る の に 対 し ，図 7（b）で は 反 転 し た 磁 場 分 布 が

生 じ て い る こ と が 確認 さ れ た ．ま た ，図 7〔c）の T 波 に

お け る 磁場 の 強 い 領域 は ，図 7（b）に 示 した R 波 に お け

る 磁 場 強 度 が 大 き い 領 域 に 比 べ ，やや 下方向 に 位置 す

る こ と が 確認 で き ，時 間 に 伴 う 強 度 分 布 の 変 化 な ど，

心 臓 の 活 動 に 伴 う変 化 を 明 瞭 に 捉 え る こ と が で
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図 4 計 測 に 用 い た カ リ ウ ム 原 子 磁 気 セ ン サ の 低 周 波

　　領 域 に お け る ノ イ ズ ス ペ ク トル 密 度
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図 7MCG マ ッ プ 加 算平 均 波 形 に お け る （a）Q 波 近 傍

　 （425ms ），（b）R 波 近 傍 （45e　ms ），（c ）T 波 近 傍 （750

　 ms ） の 磁 場 分 布

し て い な い ．現 状 の 感 度 限 界 は 原 子 磁気 セ ン サ 自体 の

シ ス テ ム ノ イ ズ や 環 境 磁 場 ノ イ ズ に よ り制 限 さ れ て い

る と 考 え ら れ る，今 後 の MEG 計測 に 向 け て さ ら に 感

度 を 向 上 さ せ る に は ，光 学 系 な ど セ ン サ シ ス テ ム 自体

の 改 良や ，グ ラ ジ オ メ ータ の 構 成 、磁 場 変 調 に よ る ノ

イ ズ の 低 減 ，K と Rb を 併 用 す る ハ イ ブ リ ッ ドセ ン サ

を 用 い る こ と に よ る 磁 場 応答信 号強度 の 向 上 な ど が 考

え られ ，そ れ に よ り 今 後 の 更 な る 高 感 度 化 が 期 待 で き

る ．ま た ，現状 で は 単
一チ ャ ン ネ ル の み の セ ン サ 構 成

で あ っ た た め ，複 数位置 で 測定す る た め に 被 験 者 を 動

か す 必 要 が あ り，磁 場分布 を測定す る 上 で は 位置 精 度

な ど，よ り 信 頼 性 の 高 い 結 果 を 得 る 上 で 改善す べ き 点

が あ る と い え る ．従 っ て ，MEG 計 測 な ど も 見 据 え た セ

ン サ シ ス テ ム の 実 用 化 に は ，同 時 に 複 数 点 の 磁 場 を 測

定 す る た め の セ ン サ の 多 チ ャ ン ネ ル 化 が 必 要 と な る と

考 え ら れ る．

　MCG 計測 の 結 果 か ら は ，　 T 波 な ど MCG 波 形 の 各 種

特 徴 を 確 認 で き た ．特 に 図 7（b）に 示 し た R 波 の MCG

マ ッ プ で は ，測 定 点 が 25 点 と少 な い な が ら も，磁 場 が

湧 き 出 し 吸 い 込 み の 顕 著 な 分 布 を 示 し て お り ，磁 場 強

度 が 0 と な る ラ イ ン の あ る 深 さ の 部 位 に 磁 場 を 発 生 さ

せ る 電 流 が 流 れ た こ と が 推 測 で き る ．こ の 電流 の 方 向

は ，一般 的 に R 波 を 発 生 させ る 心 室中隔 を流れ る 電流

の 方 向 と ほ ぼ 一
致 し て お り，原 子 磁 気 セ ン サ で 測定 し

た MCG の 結 果 が 十 分 に 信 頼 の お け る も の で あ る と 判

断 で き る ．

6．ま と め

　本 研 究 で は ，光 ポ ン ピ ン グ 原 子 磁 気 セ ン サ を 用 い た

高 感 度 な 生 体 磁 気 計測 シ ス テ ム を実現 す る た め の 第
一

歩 と し て ，原 子
．
磁 気 セ ン サ に よ る MCG 計測 を 行 っ た ．

構築 し た 計測 シ ス テ ム は ，既 存 の Highrc−SQUID を 用

い た シ ス テ ム の 感度 に 匹 敵 し ，MCG を 計 測 す る の に 十

分 な 感 度 を 有 し て い た ．MCG 分 布 の 計 測 か ら 心 臓 の 典

型 的 な 活 動 の 特 徴 を 捉 え る こ と に 成 功 し ，開 発 中 の 原

子 磁気 セ ン サ が MCG 計 測 可 能 な 性能 を 有 し て い る こ

と を 示 し た ．今 後 は ，脳 や 脊 髄 な ど か ら発 生す る 磁 場

な ど，よ り 微弱 な 生 体 磁 気 信 号 を 計 測 す べ く，セ ン サ

の 更 な る 高感度化 を 図 る と と も に ，多 チ ャ ン ネ ル 化 ，

ア レ イ 化 ，グ ラ ジ オ メ
ー

タ 型 で の 計測 な ど の 検 討 も 行

い ，光 ポ ン ピ ン グ 原 子 磁 気 セ ン サ に よ る 生 体 磁 気 計 測

シ ス テ ム の 実用 化 を 目指 す．

5．検 討

　本 研 究 で 構 築 し た 光 ポ ン ピ ン グ 原 子 磁 気 セ ン サ は ，

McG 測 定 が 可 能 な HighTc −sQulD と 同 惺 度 以 ．．ヒの 感 度

を有 し て い る こ と が 確 認 で き た ．し か し，低 温 SQUiD

を 凌 ぐ 感度や原 子 磁気 セ ン サ に お け る 最 高 感 度 に は 達
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