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原子 磁気 セ ン サ を用 い た生体熱雑音磁場 計測 の 理論 的検討
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　あ らま し 近年，原子磁気セ ン サ の 生体磁気計測や MRI シ ス テ ム へ の応用 が注目 され て い る．し か し，原子磁気

セ ン サ で 計測され る生体熱雑音 の 正 確な見積 も りは 未だ成 され て い な い ．従来 の 生体熱雑音 を計算する 手法 は，セ

ン サ とな る ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル に直列 に接続 され た 生体と等価な抵抗体を考慮する もの で ，原子磁気 セ ン サ に 直接

適用 で きるも の で はな い ，今回 ，
生 体 を微小体積 に 分割 し，それぞれ に 配置 し た ，熱 エ ネル ギ

ー
に よ る 電 流を 表す

ラ ン ダ ム 電流素 が セ ン サ部 に 生 じ させ る 磁 束密度 の 分散 を 計算す る こ と で 生体熱雑音 の 大 き さ を 見積 も る 新た な 手

法 を提案 した．まず，ピ ッ クア ッ プ コ イ ル をセ ン サ と し た系 を用 い て 従来法 と本手法を 比 較 し，本手法の 妥当性を

検証 した．さ らに ， 原子磁気 セ ン サ をセ ン サ とす る系に本手法 を適用 し，実頭部 モ デル よ り生 じ る 生体熱雑音 の 大

き さを見積 も っ た．

　キーワー ド　熱雑音，原 子 磁気 セ ン サ ，生 体磁気計測

Theoretical　formulation　on 　thermally　generated　magnetic 　field　noise 　measured

　　　　　　　　　　　　　　　　with 　atomic 　magnetometer

Tatsuya　YAMASHITAI ’† Takenori　OIDAI　ShojiHAMADAI 　and 　Tetsuo　KOBAYASHIl

1Graduate　School　of 　engineering ，　Kyoto　University　Kyoto −Daigaku −Katsura
，
　Nishikyo −ku

，
　Kyoto

，
615−8510Japan

　　　　　　　　　　　　　　E−mail ： †yamashita＠bfe．kUee．kyoto−u ．ac ．jp

　Abstract 　In　recent 　years，　there　has　been　considerable 　 intercst　in　 applying 　 atomic   agnetometer （AM ）to　biomagnetic

measurement 　including　MRI ．　However，　a　prccise　estimation 　of 　the　thermal 　noise 　generated　from　bioEogical　object 　has　not 　been

carried 　out，　Conventionally，　the　thermal　noisc 　has　bcen　estimated 　by 　considering 　a　resistor 　that　is　electrically 　equivalent 　to　a

biological−conductive 　sample 　and 　is　connected 　in　series　to　a　pic  p　coil ．　However ，　this　method 　has　major 　limitations　in　that　the

receiver 　has　to　be　a　coil　and 　that　it　cannot 　be　applied 　directly　to　a 　system 　using 　AM 　In　this　paper，　we 　propose　a　method 　to

estimate 　the　therrnal　noise 　measured 　by　AM ．　We 　calculate 　the　thcrmal 　noise 丘om 　the　variance 　ofthe 　magnctic 　sensor 　o呻 ut

produced　by　c  ［ent−dipole　moments 　that　simulate 　thermally　fluctuating　cun ［ent 　sources 　in　a　biological　sample ．　We　validate 　the

proposed　method 　by　comparing 　our 　results　with 　those 　obtained 　by　conventional 　method 　with 　the　system 　using 　the　pickUp　coil

as　the　sensoL 　Then，　we 　apply 　the　proposcd　method 　to　the　system 　uslng 　AM 　as　the　receiver 　with 　realistic 　head　model 　and

estimate 　the　thermal　noise ．

Keyword 　 Thermal　noise ，　 Atomic 　magnetometer ，　 Biomagnetic　measurement

L は じ め に

　近年 ，超 伝導 量 子干渉 素 子 （SQUID ）［1］や 光 ポ ン ピ ン

グ を 用 い た 原 子 磁 気 セ ン サ（AM ）［2】と い っ た 高 感 度 磁

気 セ ン サ の 開 発 が 目 覚 し い 発 展 を 遂 げ て お り ，こ れ ら

の 生 体 磁 気 計 測 へ の 応 用 が 期 待 さ れ て い る ．本 研 究 で

は ，そ の 中で も 特 に ，冷却 装置 を必 要 と し な い 低 コ ス

トな 原 子 磁 気 セ ン サ に 着 目 し た ．

　磁 気共 鳴画像（MRI ）や脳 磁 図 MEG な ど の 生 体 磁 場 計

測 装 置 で は ，高 い 信 号 対 雑 音 比 （SNR ）が 要 求 さ れ る ．

本 研究 で は ，SNR を 見積 も る 上 で 重 要 な ノ イ ズ 源 と な

る 生 体 よ り 生 じ る 熱 雑 音［3 ，4］に 着 目 し，そ の 大 き さ を

検 討 す る 、

　従来，生 体熱雑 音 は ，セ ン サ で あ る ピ ソ ク ア ッ プ コ

イ ル に 直列 に 接続 さ れ た 生 体 と 等価 な 抵 抗体 を 考 え る

こ と で 見 積 も られ て き た 〔5−7｝．Hoult ら は サ ン プ ル で

消 費 さ れ る 電 力 を 解 析 式 に よ っ て 計算 し，サ ン プ ル と

等 価 な抵抗 体 の 抵 抗｛1自：を 求 め た ［5］．ま た ，　Myers ら は ，

軸 対 称 な 系 に お い て ， ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル を 流 れ る 電

流 が サ ン プ ル 内 に 作 り 出 す ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル を 体
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積積 分す る こ と で サ ン プ ル で 消 費 さ れ る 電 力 を 計 算 し，

等価 抵抗値 を求 め た ［6］．上 記 の 2 手法 は 解析 式 を 用 い

て 等 価 抵 抗 値 を 求 め る も の で あ り，サ ン プ ル が 単 純 な

形 状 を 待 つ 場 合 に し か 適 用 で き な い が ，Hatada ら は コ

イ ル に よ っ て 頭部 モ デ ル 内 に 誘 導 され る 電 磁 界 を 解析

し，有 限 要 素法 を用 い て ，消費 され る 電力 を計算 し ，

等 価 抵 抗 値 を 求 め た ［7］．しか し，こ れ ら の 手 法 は ，ビ

ッ ク ア ッ プ コ イ ル を セ ン サ と し て 用 い る こ と を 前 提 と

し た も の で あ り，原 子 磁 気 セ ン サ を 用 い た シ ス テ ム に

直 接 適 用 で き る も の で は な い ．本 研 究 で は，原 子 磁 気

セ ン サ に 適用可能 な 生 体熱雑 音 の 計算 手法 を 提 案 す る ．

　 2 章 で は 提案 手 法 に つ い て の 説 明を行 う．次 に ， 3

章 で は ，ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル を セ ン サ と す る 系 を 用 い

て ，従 来 法 と 提 案 予 法 の 2 手 法 で 得 た 結 果 を 比 較 し ，

提案 手 法 の 検 証 を 行 う．こ こ で ，従 来法 と し て ，上 に

述 べ た ，解 析 式 を 用 い る も の と ，数 値 計算 を 用 い る も

の の 2 壬 法 を 用 い た ．そ し て 4 章 で は ，提 案 手 法 を 原

子 磁 気 セ ン サ と 実 頭部 モ デ ル か ら な る 系 に 適用 し，熱

雑音 の 大 き さ を 検 討す る．

ボ ル ツ マ ン 定 数 ，T（t は 温 度 ，
　 me は 電 子 の 質 量 で あ る．

こ の と き ，式 （1）と 式 （2）よ り，dP
「
の 各 成 分 は 平 均 値 0，

分 散 値 K2dV2kBTfMe の 正 規分布 に 従 うこ と が 分 か る ．

　 以 一ヒ の よ う に 定義 さ れ た 熱 エ ネ ル ギ ー
に よ っ て 生

じ る dPJ は 上 で も 述 べ た 通 り，そ れ ぞ れ 独 立 な 電 流 源

と し て 働 き，還 流電流 を 発 生 させ る ［8］．そ の 結果 と し

て d7 吶 に は 還 流 電 流 と 1 次 電 流 の 和 と な る 電 流 が 流

れ ，そ れ に よ りセ ン サ に 出 力 dy ’

が 生 じ る．こ れ を サ

ン プ ル 全 体 で 積 分す れ ば セ ン サ 出 力 y が 求 ま り，そ の

分 散 値 ♂ （Y ）も 計算 で き る．

　 こ こ で dP ’

（ゼ）は 正 規 分 布 に 従 うた め ， そ れ に よ っ て

生 じ る y も正 規 分布 に 従 う と 考 え られ ，そ の 時 系 列 デ

ー
タ は 互 い に 相 関 が な く，ホ ワ イ トノ イ ズ とな る ．こ

の こ と か ら，バ ン ド幅 を Af と し た と き の ，　 y の パ ワ
ー

ス ペ ク トル を Sr，7 の 分 散 値 を ♂（Y ）と 表 す と き ，
Sfi σ

2
（y ）1Af が 成 り 立 つ ［9］．以 上 の よ うに し て ，熱 雑

音 磁 場 の パ ワ
ース ペ ク トル が 計 算 で き る．次 節 で は，

実際 の 計算手順 を 数 式 を 用 い て 説 明 す る．

2．2．具体 的 な手順

2．提案手 法

　 本 章 で は 提 案 手 法 の 説 明 を 行 う．な お ，環 境磁 場 ノ

イ ズ の 影 響 は 無 視 した ．ま た ，本 研 究 は ，低 磁 場 MRI ，

MEG と い っ た 低周 波領域 で 動 作す る 生 体 磁 気 計 測装

置 を 想 定 し て い る た め ，容 量 性 カ ッ プ リン グ の 影 響 に

よ る ノ イ ズ も無 視 した ，

2．1．提案 手 法 の 概 要

　 ま ず 生 体 サ ン プ ル を微小体積 d厂 に 分割 し て 考 え ，

各 d7 吶 に 電流 ダ イ ポー
ル モ

ー
メ ン ト dF を 仮 定す る ．

dP ’

は d厂 内 に 生 じ る 1 次 電 流 を 表 現 し て い る ．1 次 電

流 と は ，熱 エ ネ ル ギ ーに よ っ て dV 内 に 生 じ る も の で ，

サ ン プ ル 内 で 電流源 と して 働 く．こ こ で ，単位 体積 当

た り の 電 流 ダ イ ポ
ー

ル モ
ー

メ ン ト p を 次 式 に よ り定義

す る ．

dpl＝pdvi （丑）

p は d尸 内 の 電 子 が 熱 運 動す る こ と に よ っ て 生 ま れ る

も の で あ る が ，こ れ を dvi 内 に 仮 定 し た ラ ン ダ ム な 速

度 ベ ク トル Vo を持 つ 1 つ の 電荷 で 等価 的 に 表す ．

P ＝ KVg （2）

式 （2）で 用 い た K は ，電 荷 量 な ど の 要 素 を 含 ん だ 比 例 定

数 で あ る．K の 値 に つ い て は 2 ．3 節 で 詳 し く 検 討 す る ．

な お 今 回 ，Vg の 各 成分 は マ ク ス ウ ェ ル 分布（平均値 0，

分散値 kBTc／me の 正 規 分布）に 従 う と し た ．こ こ で kB は

　 ま ず ，サ ン プ ル 内 の 各 dP ’

が セ ン サ の 計 測 領 域 に 生

じ させ る磁 束密度 の 大 き さ を 考 え る ．位 置 ri の 電流 ダ

イ ポ ール モ ーメ ン ト dP
’
（r
’
）
；［dP

’
x （r

’
），　dpiy（ri），　dpiz（r

‘
）］

と，そ れ に よ っ て セ ン サ の 計測領域 上 の 点 r
’
に 作 ら れ

る 磁 束 密度 dB ’
（rt ）

＝
［dB

‘
x （r

’

），　dB3，（r
’

），　dBi。（rf ）］と は 次

式 の よ うな関係 とな る ．

縢騰 ii］　 （・）

こ こ で ，cB・i は 3x3 行 列 で あ り，dBt（r
’

）の dPT（rT）に 対

す る 単位 応答 を 表す ．

　次 に ，cB・i の 各成分 を計算す る．ま ず，境界 要素法

（BEM ）を 用 い た 数 値 電 界 計 算 ［10，11］を 用 い て 点 rlに 置

い た 仮 想 的 な 磁 気 モ ー
メ ン ト dm （r

’
）
・
［dmx （r

’
），　dmv （r

「
），

dm
。（r

’
）］が 位 置 ゼ に 生 じ させ る 電 界 dE（r

‘
）
＝
［d臥（ri），

dEy（r
「
），　dE。（rT ）］を 計 算す る．さ ら に 式（4）で 表 され る 相

反 定 理 ［12］の 式 に ，上 記 で 求 め た dm （r
’

）と dE （ri）の 関

係 を 代 入 す る こ と で cB ・i が 計算 で き る ．

dpi（rl）・dE（ri）＝ノω dm （r1）
・dB ピ

（r
，

） （4）

　次 に ，dBt（r
「

）と セ ン サ の 感度 方向 ベ ク トル n の 内 積

を と り，重 み 係 数 w 〔r
’
）を 乗 じ，セ ン サ の 計測領 域 に

沿 っ て 積分 す れ ば，dp 」

（ri）に 対 す る セ ン サ の 出 力 d｝
n

が 計 算 で き る ．

dyi　一 ∫（dBi（・
’

）¶ ）w （・
’

）・M
’

　 　 　 　 （5）

　 　 　 ∫enEor

一18一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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こ こ で 定 義 し た 蝋 rl ）は 感度 の 分布 な ど の 影 響 を 表 す

定数 で あ る ．式（5）に お け る 〔M ’

は セ ン サ の 微 小 計 測 領

域 を表 す も の で ，セ ン サ に よ っ て 異 な り，線 分 ，面 積，

体積 の い ず れ か を表す も の で あ る ．

　 さ ら に ，式 （3）と 式 （5）を 組 み 合 わ せ れ ば，次 式 の よ う

に dy’の dP’（〆）に 対 す る 単 位 応 答 cy ・L ［C 瓶，　cEiy，　C
玲 。】

が 定 義 で き る ．

補馴　 　 （・）

2．1 節 で 述 べ た 通 り，dpt は 分 散 値 K2dV2kBTc ’IMe の 正 規

分 布 に 従 う た め ，dytの 分散 値 は 次 式 で 求 め られ る ，

命 ・揮 ・ ＠ア・団 〔・厚 ・・1 の

式 （7）は あ る 1 つ の 電 流 ダイ ポー
ル dPJ（rF） に よ っ て 生

じ る 出力 dγ の 分散値 を 計 算 し た も の で あ る ．両 辺 を

サ ン プ ル の 形 状 に 沿 っ て 体積積 分す れ ば ，サ ン プ ル 傘

体 か ら 生 じ る 出 力 Y の 分散値 が 次 式 の よ うに 計算 で き

る ．

）8（

2

−
　
　
d

　
　
κー

　

玉
〜ア

　

η

z←
　
　
十ア

　

η
y←

　
　
十ア

　

均
x←｛

　
　
　
　
陀

　
　

班
剛

　
　
　
　
50

　
　
三

　
　

η

　

孜

　
　

σ

ま た ，熱 雑音磁場 の 磁 束密 度 は ，式 （4）を 用 い て

σ
2
（B ・n ）一σ

2
（r）1（ ∫w （r

’

）dA
’

）
2

　 　 　 （9）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∫θn∫or

で 表 され る ．バ ン ドOS　4fを 用 い る と熱 雑 音 の パ ワ
ー

ス

ペ ク トル 密 度 SBi
”2

は 以 下 の よ う に 表 され る ．

SBI
’2 一σ （B ・n ）！〉歹

2．3．比例 定数 K

（10）

　本 節 で は ，式 （2）で 定義 した K を 定式 化す る ．ま ず 単

純 な 系 を 想定 し ，提 案 手 法 と Myers ら の 用 い た 手 法 の

2 手 法 を 用 い て 熱 雑音 の 大 き さ を 見 積 も り，次 に そ れ

ら の 結果 を 比 較 す る こ と で ，K を 定 め た ．

図 1 に 本 節 で 用 い る 系 を 示 す ．Myers らの 手 法 が 適 用

で き る よ う，系 は 軸 対 称 に 設 定 し て あ り，対 称軸 を z

軸 と し た ，サ ン プル は 球状 で 導 電率 は ζ（S！m ）で あ り，

そ の 中 心 を 位 置 ベ ク トル の 原 点 と し た ．セ ン サ に は 微

小 コ イ ル が 用 い て あ り，そ の 位 置 ベ ク トル を rT ，面 積

ベ ク トル を S と し た ．コ イ ル の 法線 方 向単位 ベ ク トル

n は z 軸 に 平 行 で あ る ．こ の よ うな系 に お い て ，図 中

に 示 し た サ ン プ ル 内 の 位 置ベ ク トル rT に お け る 微 小体

積 dW が セ ン サ に 生 じ させ る 熱 雑 音 の 大 き さ を 見 積 も

っ た ．

）

　 　 　 　 　 　1

図 1；微 小 体 積 と微 小 コ イ ル

　ま ず Myers ら の 手 法 に よ り 計算 を 行 っ た ．コ イ ル に

電 流 i。。ir＝∬sin ω t が 流れ て い る と き ，d7 ’

で 消 費 さ れ る

電 力 は 次 式 で 表 さ れ る ．［13］

dPiess（・）一去幽 萌 ・）レ 　 　 （ll）

こ こ で ，ω は 角周 波数，A （r
‘
）は i、．。it に よ っ て r

「

に 生 じ

る ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル を 表す ．図 中 に も示 し た よ う

に ，電流 の 流れ る 微 小 コ イ ル は 磁 気 モ
ー

メ ン トと 等価

で あ り ，そ の 大 き さ は m ＝∫S で 表 せ る ．こ の こ とを用

い る と A （ピ）は 次 式 で 求 め ら れ る ．［14］

・ （r
’

）…
、7／・

mxa 　 　 　 　 （12）

こ こ で ，a ＝rL ゼ で あ り，μo は 真 空 中 の 透 磁 率 を 表 す ．

式 （12）を 式 （11）に 代 入 す る こ と に よ り次式 を 得 る ．

d…。、s … 一去げ 隠ア・夛・ a ；）・vi （13）

式 （13）内 の 添 字 x ，y ，　 z は そ れ ぞ れ そ の ベ ク トル の x，

y ，z 成分 を表す も の で あ る ，　 dPt。，s を サ ン プ ル の 体積

で 体 積 積 分 す る こ と に よ り ，サ ン プ ル で 消 費さ れ る 電

力 Px
。ss が 計 算 で き る．こ れ を コ イ ル に 直列 に 接続 し た

等価抵 抗 凡 で 表 す と 次 式 の よ う に な る．

　R
、＠）− 2Pl

，J．，s （ω ）／12 　 　 　 　 　 　 （14）

ま た ，こ の 等価 抵抗 に よ り 生 じ る ナ イ キ ス ト雑音 電圧

の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度 Sv］t2
は 次 式 で 与 え ら れ る ．

Svi”
2
（ω ）− 4k

。
7T

。
R。（ω ） （15）

角 周 波数 ω
「
に よ っ て 振 動 磁 場 B（ω

1

）が 面 積 ∫ の コ イ ル

に 誘 導 す る 電 圧 を σ（ω
「
）と し た と き ，そ の 関 係 は

σ （ω
1

）＝ca
’SB（ω

「

）で 表 せ る こ と か ら，Myers ら は 次 式 の

よ う に 熱雑 音 の パ ワ
ース ペ ク トル 密度 SBTt2を 求 め た ．

S
。

”2
（ω ）− S。

1，
’2
（ω ）f（as）　 　 　 　 　 （16 ）

さ ら に ，式（13−16）か ら，SBIt2に 対 す る dif の 寄 与 分 が
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計算 で き る ．

sk
’2
（・ ）一 　 （17）

　 次 に ，提案 手 法 に よ り，d 厂 か ら生 じ る 熱 雑 音 を 計 算

す る ．ま ず ，式 （6）に 示 し た 出 力 の dP’（r
’
）に 対 す る 単位

応 答 行 列 を 求 め る ．た だ し ，本節 で は セ ン サ 出 力 γ は

磁 束 φ と な る た め ，出 力 を φ ，単 位 応 答 行 列 を ctP・
i
と

表 記 す る．

　 本節 で は，解析 的 に K 値 を求 め る た め に ，系 に 球状

の サ ン プ ル を用 い て お り，前節 で 述 べ た BEM を 用 い

た 数値電 界 計算 で は な く，球 に の み 適 用 可 能 な Sarvas

み

1aver　 conductMtv （Sm
罰1
｝

 h
全
1
∴
　
遷

穏
1
↓一醐

頃
蔓

働
“

ら

0．IOO
．e62
．000
．020
．04

radius 〔［nJ

の 式 ［15］を 用 い て co ・i の 計 算 を 行 う．

　 Sarvas の 式 を 次 に 示 す ．

・Bi（r
’

・一

、祭瞬 ・・ r
’
　一

（（dPi（ri ・・ r
’
）
・ri）・・）

こ こ で F ，△F は 以 下 で 表 され る 定数 で あ る ，

F ＝a （r1・a ＋〆α ）

▽F ＝（F／a2 ＋ a ＋ rl）a ＋ （α ＋ a2／r
’
）r

，

（18 ）

（19）

（20）

a ，〆 は そ れ ぞ れ a ，rtの 絶 対 値 を 表 す ．式 （18）を 変形

す る こ と に よ り ，コ イ ル の 感度方 向 ，す な わ ち z 方 向

の 磁束 密度 dB
、

i
が 計 算 で き る ．

dB；一
、纂・・師 ・・

鴫5− ・
・
嗣

　　
一一

4芻・
（・P

’

（・
’
）xri ）

・
・

　　
一一

4釜・
（・P

’

（・
’
）xrLdPi （・

’

）・ a ）
・n

　　
一

券 （・pi（・
’
）・ ・）… 　 　 　 21 ）

た だ し n は z 方 向単位 ベ ク トル を 表 す ．式 （5）に 式 （21）

を 代 入 し，ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル w （r
’

）を 1 と し て 面 積

積 分 を 用 い れ ば C 卿 の 各 成 分 が 以 下 の よ うに 計算 で き

る．

・轡 一
籌

3
・ ・曾 一

箒
3

・
・野一・ ・…

式 （6）に 以 上 の 結果 を代 入 す る と，出 力 の 分 散 値 は 以 下

の よ うに 計算 で き る ．

・・
・
・・… 一〔継ア嘱 ・〔・悟珂 （23・

さ ら に ，式 （9，10）に 従 っ て 熱雑音 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密

度 へ の d厂 の 寄 与 分 を 計算 す る と 以 下 の よ う に な る．

絆 爵〔諭 瞬 籌・〆 （24）

　 　　　　 ：

図 2 ； 5 層 球 モ デル と ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル か ら 成 る 系

奮

う←
345

rrrrr 0，07 
0．0800
．0860
．0940
」00

式 （17）と 式 （24 ）で 得 ら れ た 結 果 を 等 号 で 結 ぶ と，K の 値

が 得 られ る ．

κ ． 44Me△f 　 　 　 　 　 　 　 （25 ）
　 　 　 　 dゼ

ま た ， こ れ を 式（8）に 代 入 す れ ば ，出 力 の 分 散 値 σ （y2）
の 表 式 が 得 ら れ る ．

cr2… 一

黜陟 ＠ア・剛 ・… 7・
・
dV ’

　（・6・

3．提 案手 法 の 検証

　本章 で は ，簡 単 な 生 体 磁 気 計 測 の モ デ ル を 用 い て 提

案 手 法 の 妥 当 性 を 検証 す る ．妥 当性 を検 証す る に あ た

り，Myers ら の 用 い た 解 析的 に 等 価抵抗 を 計算す る 手

法 ［6］（以 下 従来 法 1 ）と，数 値 計 算 に よ り 等 価 抵 抗 を 計

算 す る 手 法 （以 下 従 来 za　U ）の 2 手 法 を 用 い た ，後者 は ，

提 案 手 法 で も 用 い る BEM を 用 い て サ ン プ ル 内 で の 消

費電力 を 計算 す る も の で あ る ．ま た ，以 下 で 提 案 手 法

と 従来法 H に よ っ て 得 ら れ た 結 果 は ，サ ン プ ル を ボ ク

セ ル モ デ ル で 表 現 し て BEM を 用 い た 数 値電界計算 を

行 い ，得 られ た もの で あ る ．そ の 際 用 い た ボ ク セ ル の

大 き さ は 1 辺 2mm の 立 方 体 で あ る ．

3．1．5 層 球 モ デル

　本節 で 用 い る 系 を 図 2 に 示 し た ．サ ン プ ル は ヒ トの

頭部 を 近 似的 に 表 した 5 層 球 で あ る ．中 心 側 の 層 か ら

順 に そ れ ぞ れ 白 質 ，灰 白質，脳脊髄 液，頭 蓋骨，脂 質

を 表 し て お り，そ れぞれ の 内外 半 径 は 図 中 右 下 部 の 表

の 通 り で あ る ．ま た ，そ れ ぞ れ の 層 の 導 電 率 も 図 2 中

に 示 し た ［16］，セ ン サ に は xy 平 面 に 平行 な ピ ッ ク ア ッ

プ コ イ ル が 用 い て あ り，そ の 半径 r
、
は 0．0325m で あ る ．

ま た ，コ イ ル 中心 の 対 称 軸 か ら の ズ レ を δ と し た ．サ
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図 3 ： δ を 変 化 さ せ た と き の 5 層 球 モ デ ル に お け る

　　 　　 　　 　　 　結 果 比 較

ン プ ル と コ イ ル 面 と の 距離 h は 0．025m と し た ，ま た ，
コ イ ル 面 で 数値積 分 を行 うに あ た り，角度方 向 は 6 等

分 し，半 径 方 向 に は ガ ウ ス の 6 点積 分 公 式 を適 用 し た ．

　 ま ず ，従 来 法 1 は 軸 対 称 な 系 に の み 直 接 適 用 が 可 能

な た め ，δ＝0 と し ，従 来 法 1 ，H と 提 案 手 法 と の 結 果

比 較 を 行 っ た ．従 来法 1 ，II，提 案 手 法 で 得 られ た結

果 は そ れ ぞ れ 2．113 × 10
−17

　WHzi ／2
，　2．118× IO

’i7
　TIHz ］i2

，

2．130 × 1 
．17TIHzu2

で あ っ た ．従来 法 1 と H の 結果 を

見 比 べ る と，2mm ボ ク セ ル モ デ ル 化 に 際 す る モ デ ル 化

誤 差 は ほ と ん ど無 い と 考 え て よ い こ と が 分 か る ．ま た ，

提 案 手 法 の 従来法 1 に 対 す る 相対 誤差 も O．8％ と な っ

て お り ， 軸 対 称 モ デ ル に お い て ，提 案 手 法 の 妥 当性 が

確認 で き た と い え る．

　次 に ，δ を 0．00m か ら 0．15m ま で 0．Olm 刻 み に 変 化

さ せ ，従 来 法 U と 提 案 于 法 の 結 果 を 比 較 し ，軸非 対 称

の 系 に お け る 提 案 手 法 の 妥 当 性 を 検 証 し た ．結 果 を 図

3 に 示 す ．提 案 手法 の 従 来法 n に 対 す る 相 対 誤 差 は

0．7％以 内 に お さま っ て お り，軸非対 称 モ デ ル に お い て

も 妥 当 性 が 検 証 で き た ．

（0．091n丶0，235m ，0．105m ）
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図 4 ：実頭部 モ デ ル と ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル か ら 成 る 系

3．2．実頭 部 モ デル

　 次 に ，実 頭 部 モ デ ル を 用 い た 系 に お い て 提 案 手 法 の

妥 当 性 を 検 証 し た ．用 い た 系 を 図 4 に 示 す ．用 い た コ

イ ル は 前節 と 同 じ も の で あ り，xz 平 面 に 平 行 に 設 置 さ

れ て い る．そ の 中 心 座 標 は 図 中 に 示 し た 、実 頭 部 モ デ

ル は N 本 人 男 性 の MR 画 像 か ら 当 研 究 室 で 作 成 し た も

の で あ り，526，502 個 の 2mm ボ ク セ ル か ら成 る ，白質，

灰 ∩質，脳 脊髄 液，頭蓋 骨 ，脂質 ，眼球 ，筋 1肉 の 8 種

の 組 織 で 構 成 され て お り，そ れ ぞ れ の 導 電 率 は Hirata

ら の 用 い た も の と 同 様 で あ る ［16］．

　 こ の 系 を 用 い て 従 来 法 ll と 提 案 手 法 で 計 算 を 行 っ

た 結 果 ，そ れ ぞ れ 2．009 × 10
’17TIHzTi2

，2．Ol3 × 10
’17

TtHzl ！2
で あ っ た ．ビ ソ ク ア ッ プ コ イ ル を セ ン サ と し て

用 い る 場合，実頭 部 モ デ ル の よ うに 複雑 な 形状 を もつ

サ ン プ ル に お い て も 、提 案 手 法 で 従 来 法 と 同 等 の 結 果

が 得 ら れ る こ と が わ か っ た ．

4．原 子 磁 気セ ン サ を 用 い た 系 へ の 応用

　 本 章 で は 原 子 磁 気 セ ン サ を 用 い た 系 に 提 案 手 法 を

適 用 し，熱雑 音 の 大 き さ を 見 積 も る ，本 節 で 用 い た 系

を 図 5 に 示 す ，

4 ．1．方 法

　 原 子 磁 気 セ ン サ の 計測 出 力 Y は 図 5 に 示 し た セ ル 内

で の 、y 軸方 向 の 計 測 対 象磁 場 に よ る プ ロ
ーブ レ

ーザ

の 偏 光 面 回 転 角 θで あ る ［2］．よ っ て ，サ ン プ ル 内微 小

体積 dV’か ら の 出 力 を 表 す 式 （5）は 以 下 の よ う に 書 き 換

え られ る．

dθ
’
　一 ∫（dBi（r

’

）・n ）w （・
「

）dV 「

　 　 　 　 （27）
　 　 　 s

’8n ∫o 厂

こ こ で ，dV
’
は 計測領 域 内 の 微 小 体 積 を 表 す ．

　原 了磁 気 セ ン サ に お け る w （r
「

）は ，偏 光 面 回 転 角 と

計 測 対 象 磁 場 強度 と の 比 例係数 を表 し，ス ピ ン 偏極 の

分 布 や プ ロ
ーブ レ ーザ の 強度 分 布 に 依存 す る 係数 と な

る ．

　 提 案 手 法 に よ り 求 め ら れ る 熱 雑音 の パ ワ
ー

ス ベ ク

トル は 式 （9），（10），（26 ）よ り次 式 で 表 され る．

sl・
’2 一

4．2．結果

（28 ）

　今 圓 用 い た ガ ラ ス セ ル は
一

辺 3cm の 立 方 体 と し た ．

簡 単 の た め，ポ ン プ レ
ー

ザ（図 5 中 の z 軸 方 向）は セ ル

一21。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

（0．091m，0．235m ，0，105m ）、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　　
Pump

鞴 レ
＿＿＿＿3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．025m
　　　　　　　　　　姫島　’甲、

7締

燻
灘
蕪羅

ご鏤
s　

鑼
囃囁
嬲

　　　難 ．
0，182n　　　t’：箋羅

難

ア

　 　 鸛幅卑

鑽 懸谿 、、
・at・

　　　サ　　ミ　　　　ゆア
　 　 軈萋鑼灘ii　　　　　　　　　　　　　　サ　ド

　　携齷 lllil　　陣’伊寧聴蹄　砂’帝砂仔甲砂’　　　＃　　サ　’　け’　ゆ　’　　　　　　　　む　　　　ドド’
　 　 　

u
　　ゑむ きむ ヒこ

お

　　 欝萋嚢妻ξξξ；
　 　 鍵雛 嬲 翼野

　 　 蠶窰9駕 器諏 野　　 　サsサ　　ぜ．’　 　が　サ　　avヤ’
　 砂灘 興

ve 欝 卿

ee伊・’

O．2iOm

一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 G．210m 　 　 　 　 　 　 x

図 5 ： 実頭 部 モ デ ル と 原子 磁 気 セ ン サ か ら な る 系

全 体 に
．・

様 に 照 射 され ，セ ル 内全体 で 均
・
な ス ピ ン 偏

極 が 生 じ て い る と し た ．ま た ，ブ ロ
ーブ レ ーザ （図 5 の

x 軸方 向 ）は 光 路 内 で の 強度 分 布 が
一

様 と し た ．こ れ ら

の 条 件 か ら，w （r
’
）は 計 測 領域 内 の 任 意 の 点 で 同 じ 値 を

取 る 定 数 と な る ．ま た ，プ ロ
ーブ レ ーザ は ガ ラ ス セ ル

の 中心 を通 り，直径 は 5mm と し た ．つ ま り，セ ン サ

の 計測領 域 は 直径 5mm ，高 さ 3cm の 円 柱型形状 と な

る．

　 提 案 手 法 に よ り 原 子 磁 気 セ ン サ で 計 測 さ れ る 熱 雑

音 磁 場 の 大 き さ を 見 積 も っ た ．今 回 ，円 柱 型 領域 を 体

積 積 分 す る に あ た り，角 度 方 向 は 6 等 分 し，半 径 方 向 ，

高 さ 方 向 は ガ ウ ス 積 分 公 式 に 従 っ て 分 割 し た ．半 径 方

向 ，高 さ 方 向 の 分 点 数 は そ れ ぞ れ 4 点 ，9 点 と した ．

そ の 結 果 ，熱 雑音 の パ ワ
ー

ス ペ ク ト ル 密度 は 2．351 ×

10
’17TIHzl12

と な っ た ． こ の よ う に ，提 案 手 法 に よ り，

原 子 磁 気 セ ン サ で 計測 さ れ る 熱雑 音 を 見積 も る こ と が

可 能 と な っ た ．

5．ま とめ

　本 研 究 で は ，サ ン プ ル 内 に 仮 定 し た 電流 ダ イ ポ ー
ル

モ
ー

メ ン トが セ ン サ の 計測領域 に 生 じ さ せ る 磁 揚 の 分

散値 か ら熱雑音 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密 度 を 計算 す る ，

新 た な 熱 雑 音 の 計 算 手 法 を 提 案 し，原 子 磁 気 セ ン サ で

計 測 さ れ る 熱 雑 音 の 大 き さ を 見 積 も っ た ．本 手 法 は ，

今後 原 子 磁 気 セ ン サ を 生 体磁 気 計測 に 応 用 す る 際 に

SNR を 見 積 も る 上 で 有 用 と な る ．今 後 は ，低 磁 場 MRI

装 置 の SNR に つ い て も 検討 を 行 う予 定 で あ る ，
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