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研究成果の概要（和文）：生体磁気計測を目指し、大気圧マイクロプラズマを利用した光ポンピングヘリウム原子磁気
センサの開発を行った。従来どおりのアルカリ金属を用いた光ポンピング原子磁気センサにより生体磁気の多点同時計
測への道筋をつけた。光ポンピングにより生じるスピン偏極の挙動をBloch方程式で表し、それを解くことでヘリウム
原子磁気センサの周波数特性を導出し、ヘリウム準安定励起原子の寿命がセンサの特性に与える影響を調べた。実際に
ヘリウム原子磁気センサを構築し、加算平均等の処理をすれば生体磁気信号の検出が可能となる感度が得られた。

研究成果の概要（英文）：Optically pumped helium atomic magnetometers with atmospheric-pressure plasmas 
have been developed toward biomagnetic measurements. Conventional atomic magnetometers with alkali-metal 
atoms were examined for exploring the feasibility of biomagnetic measurements with the magnetometers. By 
solving the Bloch equation, we obtained the characteristics of the magnetometers and found that the 
lifetime of helium metastable atoms essentially influences the frequency characteristics. We developed 
the helium atomic magnetometer, which can measure the biomagnetic fields with post-processing such as 
signal averaging.

研究分野： 数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
 生体磁場は、人体の比透磁率が部位によら
ず一定であるため、生体活動の情報を得るた
めに非常に有効な方法である。生体磁場の計
測には、微弱な磁場を検出可能な超伝導量子
干渉素子（SQUID）が実用されている。また、
近年では SQUID を用いて、インプラント等
により金属を体内に有する被験者にも適用
可能な超低磁場 MRI の研究も進んでいる。
これは磁場が弱いため強度の小さい信号を
高感度な SQUID により検出する技術である。
しかしながら、SQUID は超伝導を利用する
ため、液体ヘリウム等の冷媒により莫大な維
持コストが必要とされる。このため、生体磁
気計測及び超低磁場 MRI は幅広い普及につ
ながっていない。 
 これに対し、近年では冷媒を必要としない
超高感度な磁気センサである光ポンピング
原子磁気センサが注目を集めている。これは
アルカリ金属原子にレーザ光を照射し、光ポ
ンピングによりスピン偏極を生じさせ磁場
を計測するものである。アルカリ金属原子は
最外殻電子が 1個と原子構造が単純であるた
め、よく利用される。しかしながら、常温で
固体であるアルカリ金属原子を磁気センサ
に利用するためには、気化させるために昇温
する必要があり、その昇温機構が複雑になる
とともに、動作前に十分な昇温時間が必要と
なる。加えて、昇温プロセスを繰り返し行う
ことによりセンサセルが劣化し、原子密度が
減少するという問題点が知られている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記問題点を解消するために、
大気圧プラズマにより生成したヘリウム準
安定励起原子をセンサ原子とする光ポンピ
ング原子磁気センサについて検討をする。具
体的にはマイクロプラズマにより微小領域
に生成したヘリウム準安定励起原子を利用
することにより、小型かつ高感度な磁気セン
サの開発をし、その生体磁気計測や超低磁場
MRI への応用に向けた検討を行うことを目
的としている。 
 
３．研究の方法 
 まず、従来のアルカリ金属原子を用いた光
ポンピング原子磁気センサにより生体磁気
計測を実施し、光ポンピング原子磁気センサ
を生体磁気計測に利用する場合の問題点等
について検討する。 
その後、大気圧マイクロプラズマを用いた

光ポンピングヘリウム原子磁気センサを構
築し、その生体磁気計測への応用可能性につ
いて研究を進めていく。また、バイアス磁場
を変化させることで、動作周波数帯域を高周
波側へシフトさせ、その時の感度等について
検討する。 
最後にそれらを総括し、研究をまとめる。 

 
４．研究成果 

 まず、図 1に示すような従来のアルカリ金
属原子を用いた光ポンピング原子磁気セン
サにより生体磁場計測系を構築し、心磁およ
び脳磁を計測した。ヒト心磁計測では、プロ
ーブ光を分割し、フォトダイオードアレイに
より多点同時計測が可能になった。このとき、
そ れ ぞ れ の チ ャ ネ ル の 感 度 は 約 200 
fTrms/Hz

1/2であった。子の感度は、単チャネル
で動作させた場合に比べて悪化しており、計
測体積が信号に与える影響が大きいことを
示している。これは、計測領域が小さくなる
マイクロプラズマを利用した時に、感度の低
下が起こることを示唆している。このセンサ
により計測された心磁図が図 2である。各チ
ャネルで同期した心磁図が得られ、それぞれ
に心磁図で特徴的な波形が観測された。脳磁
計測では、信号自体が非常に微弱であるため、
センサ自体の感度もさることながら、センサ
と信号源との距離も非常に重要となる。この
ため、頭皮とセンサとの距離が 2.2 cm とな
るような小型のセンサを構築し、それによっ
て脳磁を計測した。図 3には、このセンサで
計測した、目の開閉に伴う視覚野におけるア
ルファ波の抑制を示している。信号が非常に
微弱であるため、100 試行分のデータの平均

図 1：光ポンピング原子磁気センサの構成 

図 2：計測した心磁図 



をとっている。上記の通り、脳磁では得られ
る信号が非常に微弱であり、信号源とセンサ
を近づける必要があるが、マイクロプラズマ
を用いた場合、高電圧が頭部近傍に位置する
ため、安全や電磁波の影響について考慮する
必要があることがわかる。 
 心磁計測で構成した光ポンピング原子磁

気センサでは、ポンプ光伝播方向の磁場分布
を計測することは可能であるが、プローブ光
伝播方向の分布については計測することが
できない。それを解消するため、ポンプ光を
分割し、それぞれについて強度変調をかけ、
検出器側で復調することで、それぞれの位置
の信号を得ることができる手法を提案した。
これを確かめるため、図 4のようにコイルを
配置し、そのコイルが形成する磁場を計測し
た。それぞれのポンプ光は 45 Hz と 67 Hz と
で変調をかけ、その後ロックインアンプで検
出した。その結果、コイルを挟んだ左右で位
相の 180 度反転した信号が得られ、提案手法
により、光ポンピング原子磁気センサの生体
磁気計測の適用範囲を拡張することができ
ると考えられる。 
 従来の光ポンピング原子磁気センサで得
られた知見に基づき、ヘリウム原子磁気セン
サを構築した。構築した原子磁気センサに対
して Bloch 方程式を求め、それをラプラス変
換することにより構築した原子磁気センサ
の伝達関数 F(s)が得られる。 

ここで、K’は比例定数、ωBias は印加してい
る静磁場に対応するラーモア周波数、T2はス
ピン偏極の緩和時間である。この伝達関数に
より周波数関数をプロットしたものが図5で
あり、ωBiasにより中心周波数が、T2により帯

図 5：中心周波数および緩和時間の変化に

よる周波数応答の変化 

図 3：計測した脳磁（アルファ波帯の変化） 

 

 

図 4：ループコイルが形成する磁場分布計

測の概観と計測結果 



域幅が決定される。ヘリウム準安定励起原子
のような T2が非常に短い場合、周波数特性は
低域通過フィルタのようになり、生体磁気計
測に向いた特性となることがわかった。 
 本研究ではバイポーラインパルス電源に
より、大気圧マイクロプラズマを発生させた。
これにより得られるヘリウム準安定励起原
子の密度は、およそ 1013 cm-3程度であり、ア
ルカリ金属原子の光ポンピング原子磁気セ
ンサで十分な感度が得られていた原子密度
とほぼ同等である。今回はポンプ光としてヘ
リウムランプを使用したが、この場合十分な
ポンピングレートが得られず、計測可能な感
度が得られなかった。そこで、図 6に示すよ
うに、ポンプ光とプローブ光を 1方向から入
射する一軸型とし、レーザ光によりポンプす
る方式へと変更をした。通常、ヘリウム準安
定励起原子の寿命は 10 μs 弱であり、生成
されてから数μs の間に十分なスピン偏極率
を得る必要がある。このことから、ポンプ光
は十分に強く入射させる必要がある。実際に
センサセルに入射させた光の強度は 50 mW程
度であり、これによって見積もられたセンサ
の感度は100 Hzで10 nTrms/Hz

1/2程度であり、
生体磁気計測を行うには加算平均等、事後処
理が必要となる。これを改善するためには、
より強力なレーザ光を用いる等、さらなる改
良をする必要がある。 
 MR 信号の検出を目指し、上記と同じ構成に
て、バイアス磁場を印加して高周波側に中心
周波数をずらした。MR 信号は、測定対象物に
印加する静磁場の強度によって、出てくる信
号の周波数帯域が変化するが、プロトンの場
合、1 T では約 42 MHz ほどである。今回の実
験系では電源の制限から、42 MHz に設定する
ことは不可能であったので低磁場MRIをター
ゲットに 10 kHz が中心周波数となるように
設定した。周波数特性は低域通過フィルタの
ように低域側に広い形となったが、感度とし
ては低周波帯と同じく十分とは言えなかっ
た。高周波帯にシフトさせることで、1/f ノ
イズの影響が抑えられるが、スピン偏極を生
じさせるのにより強力なポンプ光が必要と
させることが原因であると考えられる。 
 従来の光ポンピング原子磁気センサによ
る検討で、生体磁気の多点同時計測および微

弱な脳磁場の計測が可能であることを示す
ことができた。また、これまでのポンプ光伝
播方向の磁場分布のみでなく、ポンプ光を変
調する方法を用いて、プローブ光伝播方向の
磁場分布を計測する手法を提案し、実験によ
り検証を行った。アルカリ金属原子を用いた
光ポンピング原子磁気センサの検討結果を
もとに、ヘリウム準安定励起原子を用いた光
ポンピング原子磁気センサを構築した。ポン
プ光の強度が不十分ではあったが、約 10 
nTrms/Hz

1/2の感度が得られた。生体磁気計測に
本センサを利用するためには、ノイズの低減
やより強力なポンプ光を用いる必要がある。
現在これらを踏まえ、より高感度なセンサを
開発中であり、その結果を含め、光ポンピン
グヘリウム原子磁気センサの生体磁気計測
への応用を進めていきたい。 
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