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1 はじめに

光と原子の相互作用を用いて磁場を測定する

光学磁力計は，原子スピンに伴う時間反転対称

性の破れを実験的に検証することに非常に適し

ている [1]．素粒子物理学における標準模型を超

えた理論の中には，スピンに付随して生じる，

未発見の相互作用を示唆するものがある．例え

ば，スピンに沿って生じる素粒子の永久電気双

極子能率 (EDM)と電場の相互作用 [2] や，スピ

ンと重力場との相互作用 [3] などである．これ

らの相互作用は，電場や重力場は時間反転に対

して対称で，スピンは時間反転に対して反対称

であるため，時間反転対称性を破る．この時間

反転対称性の破れを実験的に探索するためには，

原子に量子化軸を定める静磁場を印加した上で，

電場や重力場によるエネルギーシフトを精密に

測定する必要がある．本研究では，このスピン

に依存する時間反転対称性の破れの探索を目的

として，静磁場を精密測定するルビジウム (Rb)

磁力計の研究を行った．

2 ルビジウム磁力計の原理
-変調光を用いた非線形磁気光学回転効果

光が磁場中で原子と相互作用することで，光

の偏光面が回転する現象を磁気光学回転と呼

ぶ．通常の磁気光学回転は，原子の自然幅 (約数

MHz) で決まる広がりを持つが，スピンの緩和

レートが小さい (数 Hz ∼ kHz)状況では，スピ

ン緩和レートで決まる狭い線幅を持った非線形

磁気光学回転 (NMOR)が起こる [4]．共鳴周波

数の光を直線偏光として原子に入射すると，ア

ラインメント状態と呼ばれる光を吸収しない原

子のエネルギー固有状態が生じる．アラインメ

ント状態の向きはレーザー光の偏光面の向きで

決まるが，磁場中ではこれが時間発展する．時

間発展したアラインメント状態の原子は，その

方向の偏光成分を吸収しないため，直交した方

向の偏光成分のみがセル中で吸収され，結果と

して光の偏光面が回転する．

偏光面の回転角度は磁場の大きさに依存し，

次のように書き表せる．

θ = θAmp

gFµBB
~γ

1+
(

gFµBB
~γ

)2 (1)

ここで θAmpは吸収長とセルの長さから決まる回

転振幅（この回転振幅は B = ~γ
gFµB

のときの回転

角度となるため負の値を取ることもある），γは

アラインメント状態の緩和レート，gF はランデ

の g因子，µB はボーア磁子を表す．このように

回転角度が磁場に依存するため，回転角度を測

定することで磁場を測定することができる．

図 1 5 kHzで周波数変調を行った場合の FM-

NMORスペクトル

通常の NMORでは線幅が極めて狭い (∼nT)

ため，EDM探索などに用いる ∼ µT程度の磁場
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図 2 FM-NMOR型磁力計の全体図

の測定には不向きであるが，周波数変調光を用

いた場合には，変調周波数がラーモア周波数の

2倍に一致する磁場の周りでも偏光面が回転す

る [5]．周波数変調 (FM) 光を用いた NMORを

特に FM-NMORと呼び，実際に測定した FM-

NMORスペクトルを図 1に示した．

3 FM-NMOR型
ルビジウム磁力計の研究

本研究では，スピン緩和防止コーティングを施

したルビジウム (Rb)セルを用いた FM-NMOR

型Rb磁力計の研究を行った．図 2に実験セット

アップを示した．実験では，スピン緩和コーティ

ングを施した Rbセルを環境磁場の影響を抑制

するため４層円筒形の磁気シールドの中に室温

(約 23 ◦C)で置いた．85Rbの D1線 F = 3→ F′

に共鳴なレーザー光を用い，レーザー光周波数

を 5 kHzで変調した．セルを透過した光は偏光

ビームスプリッターを用いて 2つの直線偏光成

分に分け，それぞれの光パワーを光検出器を用

いて測定した．偏光面の回転角度はこの 2つの

光パワー (V1, V2)から (V1−V2)/(V1+V2)と計算

できる．偏光面の回転角度はレーザー光パワー

や吸収率が大きく変化しない場合には，この 2

つの直線偏光成分のパワーの差分 V = V1 − V2

に比例する．そのため，磁力計として用いる時

にはこの差分信号から磁場を測定する．

高い感度を持った磁力計を実現するためには，

単位磁場当たりの差分信号の変化量 ∂V/∂Bが

大きくなる条件を見つけることが重要となる．

∂V/∂Bは差分信号の振幅 VAmp を用いて次のよ

うに表せる．

∂V
∂B
= VAmp

gFµB

2~γ
(2)

∂V/∂Bが大きくなるためには，VAmp が大きい，

すなわちアラインメントの大きさが大きく透過

光パワーが大きいこと，さらに緩和レート γ が

小さいことが重要である．アラインメント状態

を作り出すためには共鳴周波数のレーザー光が

必要であり，レーザー光強度が弱いと十分にア

ラインメントが生成されないが，一方でレーザー

光はアラインメント状態を緩和させる原因とも

なる．そこで，レーザー光周波数，FM変調幅，

強度を変えたときに，FM-NMORスペクトルが

どのように変化するのかを実験的に調べた．

FM-NMOR スペクトルの ∂V/∂B に対する

レーザー光 FM 変調中心周波数依存性につ

いての実験では，レーザー光周波数の中心を

F = 3 → F′ = 2と F = 3 → F′ = 3の共鳴周

波数の中心から -0.6 GHz程度離調した場合に

∂V/∂Bが最大となった．また，レーザー光 FM

変調幅依存性についての実験では，1.4 GHz程

度の変調幅のときに ∂V/∂Bが最大となった (図

3)．レーザー光強度依存性についての実験では，

レーザー光ビーム径が約 2 mmのときには，レー

ザー光パワーが 150µW程度で ∂V/∂Bが最大と

なった (図 4)．

磁力計としての性能評価を行うために，Rb磁

力計で実際に測定した FM-NMOR信号を用い

て，約 24時間の連続磁場測定を行った．磁力計

の性能を制限するショットノイズ限界には，原

子数に起因する限界と光子数に起因する限界と

が存在する．原子数に起因するショットノイズ
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図 3 FM-NMORスペクトルの傾きの FM 変

調幅依存性

図 4 FM-NMOR スペクトルの傾きのレー

ザー光強度依存性．レーザービーム径は 2 mm

とし，セルは室温環境 (約 23 ◦C)に置いた．

限界が 4 fT/
√

Hz，光子数に起因するショット

ノイズ限界が 0.5 fT/
√

Hzであり，現在の Rb磁

力計のショットノイズ限界は 4 fT/
√

Hzとなる．

一方，差分信号の測定から計算されるパワース

ペクトル密度より求められる磁力計のホワイ

トノイズは 50 pT/
√

Hzであったため，現状の

ショットノイズは 50 pT/
√

Hzであると推定さ

れる．現在の Rb磁力計のショットノイズ限界

4 fT/
√

Hzと比較すると，現状のショットノイ

ズは 4桁以上大きい．先行研究では，ポンプ光

とプローブを分けた振幅変調による NMORで

量子限界程度の感度を実現した磁力計 [6] や，

FM-NMORを用いてショットノイズ限界へあと

1桁へと迫る感度を実現した磁力計 [5] もあり，

開発した Rb磁力計においても，測定方法の改

良によりさらに磁場感度を向上させることがで

きると示唆される．

また，現在の実験系の磁場の長時間安定性を

評価するために，約 24時間の連続磁場測定結果

から Allan分散 [7] を計算した．Allan分散は原

子時計の安定性を評価するためなどに用いられ

ている量で [8]，次のように書き表せる．

σ2
Allan(τ) =

1
2(N − 1)

N−1∑
k=1

(
Bk(τ) − Bk−1(τ)

)2
(3)

ここで，Bk−1(τ)は，τ秒間の磁場の時間平均で

ある．Allan 分散を様々な時間スケールで計算

することにより，信号の特性を評価することが

でき，横軸に平均時間，縦軸に Allan分散を取っ

た場合のグラフでは，両対数グラフ上の右肩下

がりの直線で表されるホワイトノイズ成分と，

右肩上がりの直線で表されるドリフト成分がそ

れぞれ見られる．

Allan分散を求めた結果は，図 5で示した赤の

点のようになった．103 秒以上の平均時間で右

肩上がりのドリフト成分が顕著にみられた一方

で，右肩下がりのホワイトノイズ成分は見られ

ず，平均時間 10秒や数百秒周りにそれぞれ周期

的な変動による影響とみられる成分が見られた．

これは，ホワイトノイズに比べて，磁場変動が

大きかったためであると考えられ，磁場変動を

引き起こす要因について以下の検討を行った．

まず，磁場を印加しているコイルに流れる電

流の変動や，外部磁場変動に起因する磁気シー

ルド内部の磁場変動による Allan 分散への影響

を見積り，差分信号の Allan分散と比較した (図

5-(a), (b))．Rb磁力計の信号変動のうち，コイル

電流の変化は最大で 14 %，外部磁場変動は最大

で 29 %を占めることがわかったが，これらだけ

れは信号変動をすべて理解することはできない．

このことから，差分信号の変動は，実際の磁場

変動ではなく，磁力計自身が偽磁場変動を生み

出している事によって生じていることが示唆さ

れた．偽磁場変動を生み出す要因としては、Rb

セルの温度が変化することによる原子数密度変

化や，レーザー光強度や周波数の時間変動によ

る信号の変動が挙げられる．この偽磁場変動の

うち温度測定結果から推定される温度変動によ

る偽磁場変動は，103 秒以上の長時間の変動の

みを説明できることがわかった (図 5-(c))．この

ことから，偽磁場変動の大部分はレーザー光の
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図 5 Allan分散の比較．(a)差分信号の Allan

分散とコイルに印加している電流の Allan分散

の比較．(b)差分信号の Allan 分散と外部磁場

変動を磁気シールドの磁気遮蔽率 10−3 として

内部の磁場変動に換算した場合の Allan分散の

比較．(c)差分信号の Allan 分散と温度変化に

起因する偽磁場変動の Allan分散の比較．

不安定さから引き起こされている可能性が高い．

これを抑制するためには，レーザー光パワーの

安定化を行うことが有効であり，レーザー光パ

ワーの安定化を行うことにより磁場感度自体も

向上することが見込まれる．

現状での磁力計の性能に起因するフランシウ

ム原子を用いた電子 EDM 探索実験 [9] におけ

る測定誤差は，∆B =20 pTとすると，105 回の

測定によって ∆de ∼ 8 × 10−27 ecmとなる．今

後，磁場の安定化や，レーザー光の安定化を行

うことで磁場感度の向上を実現することで，電

子 EDMを |de| ≤ 10−29 ecmの領域で探索するこ

とを目指す．

4 まとめ

スピンに依存する時間反転対称性の破れの探

索のために，FM-NMOR型ルビジウム磁力計の

研究を行った．FM-NMORスペクトルを磁力計

として用いるのに最適なレーザー光の条件を実

験的に探索した．そして，その条件を用いて実

際に磁場を測定することにより，現状の磁場感

度の限界は 50 pT/
√

Hzであるとわかった．ま

た，磁力計の安定性はレーザー光周波数や強度

の揺らぎにおける不安定さにより制限されてい

ることが示唆された．
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