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　 Detection 　 of 　weak 　 magnetic 　fields　induced　by

electrical 　 currents 　using 　magnetic 　resonance 　imaging

（MRI ）is　 necessary 　fc）r　 mapping 　 neuronal 　 activities 　in

the　brain．　However，　such 　detection　i8　depe且 dent　on 　the

signal
−to・noise 　 ratio 　 and 　 8ensitivity 　 hlロit　 of 　 MRI ．

Evaluation　of 　these　factOrs　requires 　calculation 　of

radiofrequency （RF）electn 〕ロ lagnetic 丘elds 　in　the　brain．

To　deter皿 ine　the　feasibility　of 　detecting　the　magnetic

fields　induced　by　neuronal 　activities ，　we 　computed 　brain

eddy 　 currellt 　 disしributions血 duced　 by　 RF 　 magnetic

丘elds 丘om 　a　birdcage　coil　in　MRI 　by　simulations 　based

on 　the　 finite　 element 　 method （FEM ），　 and 　 calcu ユated

Johnson 　 noise 　 from　 the　 head，　 With　 commonly 　 used

parameters，　the　 noise 　 was 　43，2　 nV ，　On　the　basis　of 　a

theory 　of 　the　signal
・tO・noise 　ratio 　in　MRI ，　 we 　 obtained

an 　equation 　fbr　the　theoretical　sensitiVity 　limit　丘冫r

detecting　weak 　 magnetic 　field8　by　using 　gradient 　echo

phase　images．　The　theoretiCal　sensitivity 　limits　for　gray
matter 　 and 　 whi 七e　 matter 　were 　 26．1　 nT 　 and 　21．7　 nT ，
respectively ．

Key 　WOrdS ：　magnetiC 　reSOnanCe 　imaging ，　radiOfreqUenCy

electromagnetic 　丘elds ，　 sigllal
・to−noi8e 　ratio ，　丘nite

element 　method1

．1まじめ に

　神 経の 電気 的活 動に よ っ て 誘起 され た磁場をイ メ
ージ ン

グす る こ とは，脳 機能 の 研 究 に お い て非 常 に 重要 で ある．

Magnetic　resonance 　imaging （MRI ）は，磁場 に 対す る感

度が 高い の で，そ れ を 高い 時間 分解能 と空 間分解能 で 実現

す る可能 性 があ る．その た め，MRI を用 い て 脳 内の 磁 場 を

イ メ
ージ ン グす る研 究が い くつ か な され て い る

1・2｝．しか し，

神 経活 動 に よる電流 は，微 弱 かっ
一

時的 な もの なの で，実

際 に どの 程 度微 弱 な磁 場 ま で 理 論的 に 検 出可能 で あ る か 検

討 を行わ な け れ ばな らない ．

　Scottらは，　MRI を用い て の 電流の イ メ
ージン グの 理論的

な 検 出 限 界 を MRI の 信 号 対 雑 音比 の 理 論 か ら検 討 した 3）．

し か し ．液 体や ゲル を満 た した フ ァ ン トム を用 い た 際の 議

論 しか な され て い な く，ス ピン エ コ
ー

法 を 用 い て い るの で

両極性 の 印加電 流 しか 計測 す る こ とが で きな い ．ヒ ト頭部

撮像 時の MRI の 信 号対 雑音比 を評価 す る た め に は，　 MRI の

画像 に混 入す る ノ イ ズ を計 算す る必 要 が ある．雑 音 の 主 な

もの と して，コ イ ル か らradiofbequency 〔RF）パ ル ス を 印加

した際 に，撮像 の 対 象か ら発 生す る ジ ョ ン ソ ン ノ イ ズ が挙

げ られ る．

　本 論文 では，MRI に よる ヒ ト頭 部撮像 時 にバ ードケージ

コ イル か ら RF 電磁 界を印加 した際 の頭部の 渦電流 分布 を

Finite　Element　Methed （FEM ）を用 い て 計 算し た．頭 部 か

らの ジ ョ ン ソ ン ノイ ズ の 大 き さ，グ ラ デ ィ エ ン トエ コ
ー

（GRE ）法 を 用 い た 際 の ス ラ イス か ら発 生 す る信 号値 を計

算 し，磁 場 変 化 画 像 中の 乱 れ を 求 め る こ とに よ り，そ の 理

論 的検 出 限界 に つ い て 検討 を 行 っ た．

2．理諭

　静磁場 80 中の 熱 平衡 状態 の ス ビ ン の 磁 化Me は プ ロ トン

の 磁 気 回 転 比 7（2．67× 108　radflr ・s），プ ロ トン の ス ピ ン 磁 気

量 子 数ノ（lt2）を 用 い て 次 式 に よ り計 算す る こ とが で き る．

M
。
＝rN

、72ガ 1（1＋ 1）B 。
／3k

、
Ts （1）

こ こ で ，r は 比 プ ロ トン 密 度、　 Ns は 水 の プ ロ ト ン 密 度

（5、1x1018　m
．
3），　 h は プ ラ ン ク 定数 （1．05x10

』
34　J・s），　 kB は

ボル ツ マ ン 定数 〔1．38 × 10
齟23JIK ），　 Tsはサ ン プ ル の 温度 で

あ る4），

　サ ン プ ル 中 の 微小 体 redYsの 持つ 磁 気モ ー
メ ン ト Me　dUs

が，コ イ ル に 単位 電 流 を流 し た際 に発 生す る 磁場 （Bl！り に

よ っ て ．コ イ ル 中 に誘 起す る ボ ク セ ル あ た りσ）信 号S は，

　　　　・ 一 蕩島（・ 11i ）
・M

・
dVs

、，、

　　　　　　＝ ω
。 （B】

〃）M 。
Ar4 ρz1scos ω

。
t

こ こ で の o は 磁 気 共鳴周 波数，　 （Bifi）は （B1／t） の 横断 面

成分，∠厂 は リ
ードア ウ ト方向の ピ クセ ル サ イ ズ，」ρ は周

波 数 エ ン コ ード方 向の ピ ク セ ル サ イ ズ，As は ス ラ イ ス 厚

で あ る．∫ の 最 大値 は，

S
。 D

； rN
，
A ・4pztsto。（B，

！’）12h2B。ノ（1＋ 1）！3た、
Ts （3）

こ こ で SFI） は 自由誘 導減衰 の 信号 強度 で あ る．

　MRI の GRE 法 の 理論 的な信 号強itSGREは次 式 を 用 い て 計

算され るの ．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ウ

SGRE− S
・・D

・
｛1’

黙鰡 畿
1
隔 …

こ こ で θ は ブ リ ッ プ 角，　 Ttは T1 緩 和 時 間 ，　 Tl
’

は T2 澄

緩 和 時間，TR は 繰 り返 し時間，TEは エ コ
ー時間 で あ る，

　 MRI は 画 像 を 再 構 成 す る際 に，二 次 元 フ ー
リエ 変換 を 行

っ て い る．GRE 法 の 位 相画 像 中で は 信号 強度 SGRE は，

　　　　　。。
一
（姻

2

・GRE 　 　 、、、

　　　　　　　　de4ρ

とな る ．こ こ で ρ 。 は GRE 法 の 位 相 画像 中の 信 号 強度，
Fo・P」は 画像の 視野で あ る41．

　次 に ノ イ ズ にっ い て 考 える．得 られた渦 電流 密度か ら，
RF パ ル ス を印加 した際 の 脳 内の 消 費電 力 P は 次式 を 用 い

て 計算する こ とが で き る、

　　　　　・ 一 諾 祺 　　  

こ こ で ，」は 電流 密度 ベ ク トル ，σ は導 電 率で あ る．こ の

とき，コ イ ル に は 実効 的 に 1！砲 A の 電流 が 流れ て い る の で，

RF パ ル ス を 加 え た 際 の 頭 の 抵 抗 R は ，　 R ＝2P と な る，よ

っ て ，頭 か らの ジ ョ ン ソ ン ノ イ ズ N は．

N ・ 禰 （7）

こ こで ， 」／は 周 波 数 帯 域 幅 で あ る．

　雑 音値 N は ラ ン ダム な もの な の で，画像 中の 平均 値 は

　　　　 V ＝nN 　　　　　　　　　　　　　　（8＞

こ こ で ，v は画像 中 の 雑音 値，　 n は ピ クセ ル 数で あ る．

こ の よ うに して GRE 法 の 位 相 画像 中の 信 号対雑 音比 SNR

は ，

ta）

lcl 一Blrdcege　coil

Fig．1Numerical 　head　 model 　fbr　the　 s血 ulations ，（a）

　　　 Ceronal　slice　 and （b）sagittal 　 slice　through 　the

　　　 middle 　of 　the　mode ！，（c）Model　with 　a　birdcage

　 　 　 coil．　The 　head　model 　consists 　of 　13　tissues，

激VR ＝色

　 　 　 　 y
（9）

とな る ．磁場 変化 画 像 の 乱 れ σ B は ，MRI の 信 号 対 雑 音比 理

論 か ら次式 に よ り計算 す る こ とがで き る．

　 　 　 　 1　 　 　 　 レ

σ B
＝
　　　　　　

；
　　 S！＞R澱　　　　　　　 ρ。澱

（10）

こ の σ B を検 出 可能 な磁 場 変 化 の 理 論的 限界 と み なす こ と

が で きる．なぜ な ら微 弱電 流 によ り，σ B よ り大 きい 磁 場変

化 が 起 こっ た と き に MRI を 用 い て 検 出す るこ とが で き るか

らで ある．

3．実験手法

　計算 モ デル は，Brooks　Air　Force　Laboratoryが 製作 し た

ヒ ト頭部 の 3 次 元 モ デル を用 い た 5，．Fig．1 （n ）（b） に モ デ

ル を冠状 面，矢状 面 で モ デ ル の 中心 を 通 る よ う に ス ラ イ ス

した もの を 示 す．1mm の 解像 度 を持っ もの を，計 算 量削減

の た め に 4 皿 m の 解像 度に 再 構築 した ．モ デ ル の 節点 数お

よ び 要素数 は，それ ぞ れ 81192 お よび 74369 で あ っ た，そ

れ ぞ れ の 組 織 に 当 て は め た 導電 率 を Table　 1 に 示 す ．

Gabrielの デ
ー

タ ベ ース を基 に，磁 気共 鳴周波 数 ω 。
；64

kllz （静磁場 B
。
＝1．5　T） に お け る各 組織 の 導電 率 を計算

し た6，．全 て の 組織の 比 透磁 率 は 1 と した ．バ ー
ドケ

ー
ジ

コ イ ル （足 12 本，直径 30cm ，高 さ 30　cm ）は，完全 な 導

体 で構 成 され て い る と仮 定 した．バ ー
ドケージ コ イ ル に は ，

磁 気 共 鳴周 波 数 ω v で 共 振 す る よ う に 各 導線 要素 に 適切 な

容 量の コ ンデ ン サ が接続されて い る．リ ン グ上 の あ る
一
点

か ら単位電 流 J；exp （’ω 。 t） の 電 流 を 流 し た と して ，コ イ

ル か ら発 生す る磁 場 をBiot・Savartの 法則 か ら計算 し た 71．

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の セ ッ トア ッ プ をFig．1（c）に 示 す．バ ー

ドケ
ー

ジ コ イ ル の 中心 と頭 部 の 中心 を
一

致 させ た ，

Table　l　Conductivities　ofthe 　tissues　in　a 　head　model 　6｝．
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　MRI 頭 部 撮像 時 に 頭 部 を 流 れ る渦 電 流 密 度 jの ベ ク トル

ボ テ ン シ ャ ル C を 次式 の よ うに 定義 した．

」＝▽ × C （1D

渦電 流分 布 は 次 の 式 を 解 く こ とに よ って 得 る こ とが で き る．

▽
・

c 。σ

∂B （「・t）

　　　　　　∂’

（12）

有 限要 素法 （FEM ）を用い て （12）式を解い た．シ ミュ レ

ー
シ ョ ン は 株 式 会 社 フ ォ ト ン の ソ フ ト ウ ェ ア

PHOTO ・Seriesを用い て 行 っ た．

4．結 果と考察

Fig，2 （a）（b）（c）に 撮像時の 電流分布 を冠 状面，矢 状 面，横

断 面 に つ い て 示 す ．Fig．2 （d）に 脳表 面上 の 電 流 分布 を示 す．

脳 表面 上 の 電流密 度 の 最大値は 27A ！m2 と な っ た ．導電 率

の 大 きい 脳 脊髄 液 で は電 流密 度 が 他 の 組 織 よ り大 きな値 と

な っ た、脳 の 中心 部 で は 10A ／m2 以 下 で あ り 小 さ な 値 とな

っ た． RF パ ル ス が周 期 的 に 変化す る の に つ れ て 渦 電流 分

布 も周 期的 に 変 化 を した ．シ ミ ュ レ ーシ ョ ン よ り得 られ た

電流 分布 か ら，コ イ ル を 流 れ る電 流 の 1 周 期 に っ き 12 点

サ ン プ リ ン グ し，MRI 撮 像 時 に頭 部 で 消 費 され る平 均 電 力

を計 算 す る と O．586W と な っ た．よ っ て RF パ ル ス を印加 し

た 際 の 頭 部 の 抵 抗 は，R ＝1．17 Ω とな っ た ．一一
般 的 なMRI

シ ス テ ム （Bo；1．5　T）の パ ラ メ
ー

タ と して 傾斜磁場 強度 G

＝10mT ／m ，撮像野 Fo　P’　＝　22　cm とす る と，周 波数帯域幅

は 4f＝　93632　Hzとなる，よ っ て，（7） 式 よ り，MRI 頭部

撮像時 に 発 生す るノ イ ズ は，N ＝4．32× 10
』8V とな っ た．

　白質，灰 白質の 特性 を Table　2 に 示 す s〕．それ らの パ ラ メ

ータを 用い てFig．3 の よ うなス ラ イ ス で 撮像 した場合に

ldj

轟
覗

　

　

30

20

dO1

0

（Nmi ）

Fig．2Current 　distributions 　in　MRI 　 represented 　in （a）

　　　corona1 ，（b） sagittal ，　 and 　（c）transversal 　 slices ，

　　　and （d）the　brain　surface ．
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つ い て 考 え る
5〕．画像 の ス ラ イ ス 厚 は，信 号の 計算の 際に は

MRI で の 頭 部 の 撮像 に お い て
一

般 的 なス ラ イ ス 厚 で あ る 6

1nm と し た．臼質，灰 白質か らの GRE 信号5匕RE を （4〕 式 よ

り求 め る とそ れ ぞれ 3．89× 10
．
5V ，3．41× 10’5　V とな っ た

（撮像 パ ラ メ
ータ TR＝400　ms ，7k＝5ms ，θ＝90

°
）、白

質，灰 白質の 画 像 中の 割 合 はそれ ぞれ O．102，0．106 で あ

る の で ピ ク セ ル 数 n ；256 の 画像 を考え る と，白質，灰 白

質の 画像 中 の 信 号値 p 　ul
・t ，（5）式 よ りそ れ ぞ れ 3．81 × 10

『4

V ，3．18× 10
’4V とな り，画 像 中の 雑音 値 レ は（8）式 よ り 1．11

× 10
』5V

と な っ た．（9）式 よ り画 像 中 の 信 写対雑 音比 は そ れ

ぞ れ 34 ．4，28，7 とな っ た，よ っ て，（10）式 よ り磁 場 変化 画

像中の 白質，灰 白質 に お け る乱れ σ B は それ ぞれ 2．17× 10
’s

T，2．61 × 10’8T とな っ た．よ っ て ，白質，灰 白 質 に お い て

そ れ ぞ れ 2．17× 10
．8T ，2，61 × 10

『BT
よ り大 き い 磁 場変 化

が 起 こ れ ばMRI を用い て検 出 す る こ とが で き る と考 え られ

る ．

　現在，脳磁 図 （MEG ）で 計測 され て い る頭 の 表面 上 で 計

測 され て い る 磁場 の 強度 は 10
』
12T 程 度で あ る．磁 場 の 強 度

は ．発生 源 か ら の 距離 の ・2 乗に 比 例す る の で ，発生 源 に 近

け れ ば近 い ほ ど 強い 磁 場 とな る．脳 内 で は 同時 に 多数 の ニ

ュ
ーm ン が 複 雑 なパ タ

ーン を持 っ て 活動 す る た め ，磁 場発

生源 近傍 に お ける 磁場 の 分 布 は，まだ十 分 に 明 らか に され

て い な い ．発 生 源 近 傍 に お け る 磁 場 が 10
』sT よ り大 き けれ

ば，MRI を 用 い て 神 経の 電気的活動 に よ る磁 場を 検出する

こ とが 可能 で あ る．

　実際の 撮像 にお い て は，本論 文 では 考慮 して い な い 影響，

例えば受信 コ イ ル に 由 来 す る 抵抗や，radiation 　lossな ど も

加 わ るた め ，実用 的 な感度は こ れ らの 値 よ り もわ ず か に 大

き くな る と予 想 され る．今 後は，実 際 に ラ ッ トを用 い て 生

体 内で の 神経 の 電 気的 活動 に よ る磁 場 を検 出可能 で あ るか

検討 を行 い ，fUnctional　MRI と の 比 較を行 い た い と考えて

い る．

AjrBloodBone

　m 訂 rOW

Canoe田ous 　bD「1e

Cer已bral　spina 「翻uid

Co吐lcal　bo囗e

FatGray

　mat ヒer

LigamentsM

凵cous 　membrane

MuscleSklnWh

詮e　ma 貿er

Fig．　3　Transversal　slice 　for　calculating 　the　signal

　　　 intensities　from　gray 　matter 　and 　white 　matter5 ｝．
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Table　2　Tissue　parameters 　of　gray 　matter 　and 　white 　matter 　measured 　at　1．5T81　and 　signal 　intensities　SGkE、　signal

intensities　in　the　GRE 　phase 　i皿 age ρo，　noise 　in　the　image　 lち signal
・to・noise 　ratio 　in　the 血 age 　S，N’R，　and 　theoretical

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 SenSitiVity 　limitS　σ B．

τ1 （ms ） 乃 （ms ）

Proしondensity

（relative ）

Signalintensity

∫GRE （v＞

　　Signalintensities

in　the　GRE

　　phaselmage
ρ 0

　　　（V）

　Noise　inthe
　GRE

　　phase
血 age 　Lく、り

Signal’tQ’n
oise 　ratio

in　the　GRE

　　phaseinlage
＆、．「R

Theoretical
sensitivity

　hmit σ B

　　　（T）

Graymatter955
95 O．90

　　　　　　　　匿
3．41 × 10

．
D3 ．18x10 『41

．11x10 ．5

28 ．7 2、61x10
．
呂

Whitemater585
85 0．753 ．89 × 10

’53 ．81 × 10
’4 34．4 2．17 × 10

．8

5．まとめ

　太 論 文 で は，MRI を用 い て頭 部 を撮 像 した 際の 渦電流 分

布 の FEM に 基 づ い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら，発 生 す る ノ イ

ズ を 計算 した、MRI の 信 号対 雑 音比 の 理 論 か ら脳 の 白質，

灰 白 質に お け る磁 場 の 理 論 的 検出 限 界 を 計算 す る と 10
．8T

程 度 と な っ た．
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