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研究成果の概要（和文）：二重入れ子巻線構造のベクトルポテンシャルコイルを原子磁力計に組み込み、ベクト
ルポテンシャルを印加したときの信号の変化を調べ、ベクトルポテンシャル計測器の実現を目指した。我々は、
均一なベクトルポテンシャルと磁場の両方を発生できるヘルムホルツ型のコイルを、数値シミュレーションによ
って設計した。磁場およびベクトルポテンシャルを原子磁力計に印加した時の周波数特性を比較したところ、磁
場応答が周波数の増加とともに減少するのに対し、ベクトルポテンシャル応答はその逆であった。原子磁力計に
よって、交流のベクトルポテンシャルを磁場と区別して計測できることを初めて実証した。  

研究成果の概要（英文）：Here is the translation:

We aimed to realize a vector potential measuring device by incorporating a vector potential coil 
with a double-nested winding structure into an atomic magnetometer. Initially, we designed a 
Helmholtz-type coil capable of generating both a uniform vector potential and a magnetic field 
through numerical simulations. By comparing the AC frequency characteristics when either a magnetic 
field or a vector potential was applied to the atomic magnetometer, we found that the magnetic field
 response decreased with increasing frequency, whereas the vector potential response exhibited the 
opposite behavior, showing completely different frequency responses. From this, we demonstrated for 
the first time that an atomic magnetometer can measure AC vector potential distinctively from the 
magnetic field.

研究分野：計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ベクトルポテンシャルは、その存在が理論的にも実験的にも認識されているにもかかわらず、それを直接測定す
るセンサーは無かった。我々は、ベクトルポテンシャルを発生するコイルと、スピン偏極した原子を制御する両
方の技術を組み合わせることによって、新しいセンサーの実現を目指した。今回、磁場とは全く異なる応答を測
定できたので、センサーを実現するために必要な基盤技術を見出したといえるだろう。この技術は、新しい医療
機器などへの応用が可能になると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ベクトルポテンシャルは、電場や磁場の元となる量である。一般的になじみのある磁界は、

ベクトルポテンシャルが空間的に回転すると発生する。もう一つの物理量である電界は、ベクト
ルポテンシャルが時間的に変化した時、その時間変化に比例して発生する。 
さて、ベクトルポテンシャルは、マクスウェルの論文ではもともと導入されていたが、後に

ヘルツやヘビサイドによって基本式から削除された経緯がある。ベクトルポテンシャルは、計算
上の利便性のためのものであり、物理的な実体は無いと考えられていた時代もあった。その後、
アハラノフとボームにより、ベクトルポテンシャルは電子の波動関数の位相を変化させること
が理論的に予測された。これは後にアハラノフ・ボーム効果と呼ばれる。その後、日立製作所の
外村博士らは、マイスナー効果で完全磁気遮蔽された磁束リングの内外を通る電子線の干渉(位
相シフト)を電子線ホログラフィーにより観測し、ベクトルポテンシャルが物理的に意味のある
量であることが実証された。 
ベクトルポテンシャルは、アハラノフ・ボーム効果のように、量子力学的な領域でなければ

観測にかかることがないわけではなく、マクロ領域でも有効である。しかし、ベクトルポテンシ
ャルを積極的に使った機器は見当たらない。我々は磁気とベクトルポテンシャルに関する考察
から、二重に入れ子になった複雑なコイル(図 1)を発想した。それは細長く柔軟性のあるソレノ
イドコイルを円筒にさらに巻きつけて構成される。∇×∇×A = μ0J の逆構造とも解釈できる。十分
に長いソレノイドコイルの外部には事実上磁場は無いので、円筒の内側の空間は無磁場である。
実際には全体を円筒にねじりながら巻きつけたグローバル構造があるため、そのままでは磁場
が発生する。そこで、細長いソレノイドコイルの中心にも導線を設け、それに逆方向に戻り電流
を流すことにより、磁場をキャンセルしている。試作したコイルの円筒の中心軸に沿って二次導
体を配置すると、その場所に磁場が無いにもかかわ
らず、誘導電圧が観察された。我々が当初感激した
ことは、ベクトルポテンシャルコイルと二次導体の
間に超伝導シールドや強磁性体シールドがあって
も、減衰することなく結合することであった。一次
コイルと二次コイルの途中にある媒体によらず、ベ
クトルポテンシャルが時間変化すれば電場が形成
されるのである。 
さて、磁場中でのスピン偏極原子の振る舞い

はよく調べられているが、一方ベクトルポテンシ
ャル中でスピン偏極原子がどのように振る舞うかについては報告例がない。そこで、これまで
我々が行ってきた、導線を使った実験のように金属中の熱平衡状態の自由電子を使って電気的
に調べるのではなく、光ポンピングによりスピン偏極させた中性原子を使い、ベクトルポテンシ
ャルを印加したときに、透過光の偏光がどのように変化するのかを光学的に調べる。 
 
２．研究の目的 
スピン偏極した原子にベクトルポテンシャルを印加した時に、偏光状態がどのように変化す

るかを調べる。特に、ベクトルポテンシャルと磁場の違いを比較する。最終的には、ベクトルポ
テンシャルを計測できる装置の基盤技術を開発することが目的である。 
 
３．研究の方法 
(1) ベクトルポテンシャルコイル 
我々はこれまでにベクトルポテンシャルを発生する特殊なコイルを開発してきた。通常、コ

イルに電流を流すと磁場が発生するが、開発したコイルは磁場を発生せずにベクトルポテンシ
ャルだけを発生することができる。均一な場を形成するには、球形のコイルが理想的であるが、
レーザーのアクセス、赤外線温度計測などの開口部が必要となることから、ヘルムホルツ構成の
ベクトルポテンシャルコイルを新たに作成した。 
ベクトルポテンシャルコイルは、コイルをさらにコイル状に巻いた構造であるため、巻線長

が長くなる。そのため、巻線抵抗に電流が流れることによる抵抗電圧降下が発生しやすい。この
電圧降下は、電位勾配を誘発するとともに、周囲の誘電率により静電結合する。この電位勾配は、
電界と等価であり、ベクトルポテンシャルの時間変化が発生する電界と重ね合わされ疑似信号
となる可能性がある。スカラー電位による電位勾配は、ファラデーケージにより静電シールドで
きるので、我々はベクトルポテンシャルコイルを銅フィルムで覆い、計測系のグランドに接地し
てこの影響を排除した。なお、銅フィルム中に巡回電流が流れると、トランスのようになり一次
電流を阻害するので、銅フィルムの端部にスリットを設け、巡回電流が流れないようにした。 
 
(2) 光ポンピング差動型原子磁力計 

光ポンピング原子磁力計は、通常はポンピングとプローブ用に、直交する 2方向からのレー

図１ ベクトルポテンシャルコイル 



ザーが必要である。我々は一方向からのレーザー照射で微弱磁場
を検出できる原子磁力計を開発してきた。またベクトルポテンシ
ャルの計測には、磁場が無いことを証明することが重要である。
我々は二次高調波を観察することにより、絶対ゼロ磁場を確認す
る方法も開発している。原子磁力計に、前述のベクトルポテンシ
ャルコイルを組み合わせると、磁場の無い絶対ゼロ磁場環境を確
認しながら、ベクトルポテンシャルの影響を調べることが可能に
なる。原子磁力計の基本構成を図２に示す。 

 
(3) 超伝導コイルと超伝導シールド 

ニオブチタン超伝導コイルを鉛管により超伝導シールドして、
ファラデーの電磁誘導とベクトルポテンシャルによる結合を区別
する実験を行う。ファラデーの電磁誘導では、ループの内外を区
別する必要がある。一方、ベクトルポテンシャルの場合は、電流
と導線の内積で説明され、１回巻きに満たないコイルであっても
誘導電圧の発生が可能である。漏洩磁場の影響がないように、超
伝導シールドした状態での一次側のベクトルポテンシャルコイル
と二次側導線の電磁結合を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) ベクトルポテンシャルコイル 
複雑な電流経路からベクトルポテンシャルを計算するシミュレーションコードを開発し、ベ

クトルポテンシャルの分布を決定する設計手法を実現した。また、エナメル被覆の導線を芯線に
密に巻いた巻線（長いソレノイドコイル）を、コイルメーカーと共同開発し、ヘルムホルツ型の
ベクトルポテンシャルコイルを実際に作成、評価した。このコイルは、均一なベクトルポテンシ
ャルを発生させることもできる他、結線を切り替えることにより均一な磁場を発生させること
もできる。さらに極性を入れ替えることによりアンチヘルムホルツコイル構成として、傾斜ベク
トルポテンシャル、傾斜磁場も生成することができる。不要な電位勾配については、ファラデー
ケージにより除去できる。 
 
(2) 光ポンピング差動型原子磁力計 

均一性や傾斜を評価するために、差動計測が可能なマルチチャネル化が必要である。そこで、
４チャンネル分割のフォトダイオードアレイを P 偏光と S 偏光で２系統用意して、合計８チャ
ンネル、差動で４チャンネルの原子磁力計を作成した。我々の原子磁力計は楕円偏光でポンピン
グとプロービングの両方を兼ねて、１つのビームで動作を可能にしている。 
ベクトルポテンシャルと磁場のそれぞれについて、周波数応答を測定したところ、ベクトル

ポテンシャルは周波数に比例して信号が増大し、磁場の場合は減少するという全く異なる応答
が観測された。図３にベクトルポテンシャルによる信号を磁場による信号で除算した周波数応
答特性をしめす。原子磁力計は、これまで磁場を計測するものであったが、ベクトルポテンシャ
ルからも影響を受けることが明らかとなった。原子磁力計をベクトルポテンシャルで変調制御
することも可能である。 
 
(3) 超伝導コイルと超伝導シールド 

超伝導の細長いソレノイドコイルを半円状にカー
ブさせて、さらにその両端部を折り返すように半円状
にカーブさせた二重半円の一次コイルを作成した。そ
の一次コイルの周囲には鉛の円管による超伝導シー
ルドも設置して、磁場が外側に漏れないような構造に
した。 
二次コイルは一次コイルの半円の中心付近を通る

ように設置した。二次コイルも超伝導シールドしてい
る。重要なのは二次コイルの内側には磁束が存在しな
い構造としていることである。 
この状態で一次コイルと二次コイルの信号結合を

調べた結果、周波数に比例した有限の結合が観察され
た。すなわち、超伝導シールドがあっても、コイルの
内側に磁束がなくても、結合が起きるということであ
る。この結合はベクトルポテンシャルによるものと考
えられる。 
 

以上のように、ベクトルポテンシャルの発生から検出まで、超伝導やスピン偏極原子を用い
て、実験を行った。ベクトルポテンシャルによりスピン偏極した原子に影響を及ぼすことができ
ることがわかった。また、内側に磁場が無い状態で、しかも超伝導シールドを一次コイル、二次

図２ 差動型原子磁力計 

図３ ベクトルポテンシャルによる信
号を磁場による信号で除算した周波数
応答特性 



コイルの両方に施しても、ベクトルポテンシャルによる結合があることが分かった。これらの結
果は、ベクトルポテンシャルの印加や、時間変化するベクトルポテンシャルの検出が可能になっ
たことを意味する。ここで開発された技術や知見は、今後、非破壊検査装置や、医療機器などへ
応用されることが期待できる。 
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