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論文内容の要旨

近赤外光計測は、近年非侵襲ヒト脳機能計測に応用されている。しかし、その低い空間分解能は問題点の一つであ

った。本研究は、より優れた空間情報の取得を目的として、現行の定常光型装置のヒト脳活動計測による評価、高速

強度変調光源を用いて検出光の強度・位相変化を測定する強度変調計測法、超短パルス光源と時間分解計測カメラを

用いて検出光の時間的な広がりの一部を抽出し撮像する時間分解イメージング法の開発、の三点について検討した。

第一に、現行の定常光型装置を評価するため、ヒト視覚野の活動を対象に実験を行い、左右半側視野刺激に対応し

た、各々反対側の一次視覚野を中心とした活動を捉えることに成功した。さらに刺激提示の周期を変えた実験から、

近赤外光計測法は大脳皮質の活動状態を反映した血行動態を測定していることを確認し、それを測るのに十分な時間

分解能を持つことを示した。

第二に、強度変調計測型装置により、検出光の位相変化と吸収体の深さに密接な関係、があることを示した。定常光

源型装置では同一に見える、ヒト脳活動と同程度の微少な吸収変化においても、吸収体の深さにより位相変化の違い

を得ることに成功した。

第三に、時間分解計測法と、カメラによるイメージング法を融合させた新しい計測法を開発した。適切な検出ゲー

ト時間を選択すると、吸収体の影響が計測面へと真上に投影されることがわかった。検出ゲート時間を変化させ深さ

方向の情報が得られることを示し、計測システムの三次元化の可能性を示した。また、定常光型の装置より高い空間

分解能を有することを示した(疑似生体試料中の深さ 10mm に配置した直径 10mm の吸収体を、位置精度誤差 3mm

以内、像のボケ 13mm程度で計測することに成功した)。定常光型装置(空間分解能は約 30mm) では活動領野の

特定をあやまる危険性をはらんでいたが、時間分解イメージング法では正確な特定が期待できる。さらには、深さに

よって異なる機能を持つ分布の活動を区別できる可能性がある。

以上より、従来型装置と比較して優れた空間分解能を実現する計測法の開発に成功した。

論文審査の結果の要旨

非侵襲ヒト脳活動計測にはfMRI や MEG が使われているが、近赤外光を用いたシステムも応用されている。しか
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し、近赤外光計測は空間分解能が低いことが問題点の一つで、ある。本論文では、より優れた空間情報の取得を目的と

して、近赤外光計測に時間分解計測法とイメージング手法とを取り入れて、脳研究への応用について検討している。

論文前半では、ヒト視覚野の活動を対象として従来型の近赤外光計測システムを用いて実験を行っている。その結

果、近赤外光計測は大脳皮質の活動状態を反映した血行動態を測定していることを確認、し、それを測るのに十分な時

間分解能を持つことを示した。脳活動計測への応用という視点から、独自のデータを出している。

次いで、強度変調光源を用いた位相検出システムを組み立て、検出光の位相変化と吸収体の深さに密接な関係があ

ることを示した。ヒト脳活動程度の微少な吸収変化を再現し、吸収体の深さの違いを計測することに成功している。

論文後半では、超短パルス光源を用いた時間分解計測法と、カメラによるイメージングを融合させた新しい計測法

を開発している。時間分解計測により適切な検出ゲート時間を選択すると、吸収体の位置をより正確に知ることがで

きることを示し、また計測システムの三次元化の可能性を示唆している。疑似生体試料中の深さ 10 mm に配置した

直径 10mm の吸収体を、位置精度誤差 3mm 以内、像のボケ 13 mm 程度で計測することに成功し、空間分解能を

従来約 30mm で、あったものから大幅に向上させている。

以上のように、本論文では従来型装置と比較して優れた空間分解能を実現する計測法の開発に成功しており、理論

的な考察も含めて、非侵襲ヒト脳機能計測の分野に新たな強力な手法を提供したことは重要な成果だと考えられる。

したがって、本論文は博士(理学)の学位論文として価値のあるものと認める。
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