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研究成果の概要（和文）：本研究では時間反転対称性を破る原子の電気双極子モーメント探索実験に必須な安価・コン
パクトな精密磁力計の開発研究を行った。蒸気 Rb 原子をスピン緩和抑制コーティングを施したガラスセルに封じ込め
、D1 吸収波長の単一波長レーザー光を照射した際の偏光面の回転を精密に観測することによる磁力計を構築した。実
際の EDM 実験を想定した静磁場 5 mG においてμG/√Hzの磁場感度を実現し、ショットノイズによる到達可能な限界
値が30pG/√Hzであることを示し、EDM 実験における磁力計の実現に道筋を付けることができた。

研究成果の概要（英文）：The high-sensitive magnetometer was developed for search of electric dipole 
moment which indicates direct evidence of time revearsal symmetry. Rubidium atoms were confined in a 
glass cell whose inner surface was coated with paraffin. The cell was irradiated by a single frequency 
laser beam and the rotation of beam polarization after passing the cell was analyzed to probe the 
magnetic field. The magnetic sensitivity of μG/√Hz was achieved, and the shot-noise limit of 30 pG/√Hz 
was evaluated. This paved the way for introducing this type of magnetometry in EDM experiments.

研究分野：原子核物理実験
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１．研究開始当初の背景 
時間反転対称性を破る電気双極子モーメン
ト(EDM)探索実験は現代の素粒子物理研究
における重要なテーマの１つである。特に近
年、素粒子・原子核から原子・分子まで幅広
く実験領域が拡大してきて EDM の測定上
限値が年々向上している。このような状況で、
磁場の変動によるスピン歳差周波数変動が
EDM の検出感度を決めている重要な要因の
ひとつになっている。実際 EDM測定に関わ
る原子スピン系と磁場変化をプローブする
ための別の原子スピン系を混在させる、ある
いは別の原子スピン系を近距離に設置して
磁力計として用いられることが多い。従って
コンパクトで安定であり、かつ高感度な原子
磁力計を用意することが現代・次世代の 
EDM 精密測定実験に最も重要な要素である
と言って良い。 
 
 
２．研究の目的 
磁場中のRb 原子スピンと単一波長レーザー
光との間の非線形磁気光学回転効果(NMOR)
を利用した高感度原子磁力計の構築を行う。
特に磁力計の感度に直結するパラメータで
あるRb 原子スピンのセル内でのデコヒーレ
ンス特性の研究を展開する。また EDM実験
では B0 = 5 – 10 mG 程度の静磁場が印加さ
れた状態で行うのが一般的なので、この磁場
領域で磁力計を動作させるために周波数変
調したレーザー光を用いた原子磁力計の開
発研究を行う。ゼロ磁場での磁場感度および
背景磁場 5mG 程度における磁場感度の比
較を行いEDM実験において NMOR 型原子
磁力計を導入する検討を行う。 
 
 
３．研究の方法 
Rb 原子の D1 吸収波長に合わせた直線偏光
レーザーを Rb 原子蒸気セルに照射すると、
原子の基底状態は Δm=±1 の副準位の線形
結合で表されるスピン整列状態を形成する。
今検出したい磁場の方向(z 軸)にレーザー進
行方向を一致させると、このスピン整列状態
は z軸の周りに歳差運動をする。CW レーザー
光を用いている場合、このスピン整列軸は歳
差周波数とスピン緩和レートで決まる角度
θだけ入射光偏光面から傾きを保つことに
なる。この傾いたスピン整列軸に応じて入射
偏光面から回転した透過光の偏光面が観測
できる。この偏光回転角度は磁場の大きさに
対して分散型スペクトルをとるので、偏光面
の角度を測定することにより磁場の大きさ
を測定できることになる。このスペクトルの
幅が磁場測定感度に直結するが、これはスピ
ン整列状態が緩和する速さ、つまりスピン緩
和時間で決まる。従って Rb 原子を封じ込め
るガラスセルの内壁にスピン緩和コーティ
ング（パラフィン）を施して、幅の狭いスペ
クトルを実現する。長い緩和時間を実現でき

て小さい磁場変化を検出する場合、このまま
ではゼロ磁場付近における磁場変化しか測
定できないので、入射レーザーの周波数ある
いは振幅を変調する。EDM 実験のようにある
大きさの背景磁場のもとでの微小磁場変化
を検出したい場合、変調周波数をそれに応じ
て適切に合わせることによって高感度磁場
検出が可能になる。以上を踏まえて、Rb 原
子の非線形磁気光学回転の測定実験系の実
現、スピン緩和機構と磁場感度に関する系統
的研究、周波数変調を用いた磁気光学磁力計
の研究を展開し、EDM 測定実験にこの型の磁
力計を導入する道筋を付ける。 
 
 
４．研究成果 
パラフィンで内壁をコーティングしたガ
ラスセルに Rb 蒸気を封入したセルを円筒
型 3重磁気シールド内に設置し、NMOR 測定実
験を行うシステムを構築した(図 1参照)。光
源として単一周波数発振する外部共振器半
導体レーザー(794.7nm)も構築した。この実
験系で NMOR スペクトルの幅の系統的研究
を行い、Rb 原子のスピンコヒーレンス時間
(T2)が 3.6 ms と見積もることができた。ま
たこの コヒーレンス時間 T2 を決めている
要因について考察するために、スピン緩和時
間(T1)の測定を独立に行い 10 ms であるこ
とを確認した。これは Rb 原子がセル内壁に
平均 100 回衝突する時間スケールに相当し、
コーティングによる壁衝突緩和抑制がある

程度は効いていることが分かった。また、T2 
が T1 より若干短いことから、壁衝突以外の
デコヒーレンス機構、例えば磁気シールド内
の残留磁場によるものが効いていることが
分かった。 
 有限背景磁場のもとでの磁力計を実現す
るために、レーザー光の周波数を変調させた 
FM-NMOR 測定実験も行った。測定の際、磁場
を掃引する際に、分散型スペクトルピークが
ゼロ磁場以外にも変調周波数 Ωm=5.0 kHz 
に対応する磁場 B=5.3 mG にも現れる(図 2
参照)。この 5.3 mG で観測された FM-NMOR 
スペクトルの幅はゼロ磁場で観測される幅
とほぼ同じ 3.8 ms であった。従って構築し

図 1：NMOR 型磁力計の実験セットアップ。
Function Generator は  FM-NMOR 動作のた
め。 

 



た FM-NMOR 実験系により EDM 測定で一般
的に使用する静磁場強度において高感度磁
場測定を実現することができたと言える。ま
たスペクトルの回転角度と磁場との関係及
びノイズスペクトルから、現状での磁場感度
は 7μG/√Hz であった。一方現状のスペクト
ルパラメータから算出されるショットノイ
ズによる磁場感度の限界値は 30 pG/√Hz で
あり、スペクトルの S/N 比等、いくつかの
改善を要するものの、EDM 測定環境での有限
磁場における高感度磁力計の実現に道筋を
付けることができたと言える。 
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