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研究成果の概要（和文）：従来の電磁界センサでは、センサの部分に金属製のアンテナが利用される。この場合、測定
対象となる電磁界に対して、金属製エレメントがじょう乱を与えるという問題があった。
そこで最近、金属製のアンテナを利用せずに量子現象を動作原理のベースとする、新しいタイプの電磁界センサに関す
る研究を開始した。この新しいタイプの電磁界センサでは、センサの部分にセシウム(Cs-133)の気体原子を封入したガ
ラスセルを使用する。本センサは非金属であるため、測定対象となる電磁界に与えるじょう乱を低く抑えられる事が期
待できる。
本研究では、この量子現象を利用した新しいタイプの電磁界センサの動作原理に関して、初期検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Sensors of electromagnetic fields traditionally consist of antenna elements that 
are made of metal. A common concern of this type sensor is perturbation of the electromagnetic field by 
the measurements.
We have recently studied a new type of electromagnetic-field sensor based on quantum phenomena, in which 
metal antenna elements are not employed.This new sensor has a glass cell that holds a gas of cesium-133 
atoms instead of the metal antenna elements ordinarily required by electromagnetic-field sensors. The 
perturbation of an electromagnetic field being measured by the 133Cs-based sensor is thus expected to be 
lower than that by a metal-antenna-based sensor.
We studied on an initial examination of a new type electromagnetic field meter based on quantum phenomena 
without any metal antenna element.

研究分野： 電磁環境工学、アンテナ、計測
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１．研究開始当初の背景 
従来の電磁界センサのアンテナは金属で

構成されているため、電磁界を測定する際に
は、アンテナ自身が測定対象である電磁界を
大きく乱すという問題(じょう乱)があった。
このため、測定対象である電磁界のじょう乱
を抑えながら電磁界の測定が常温において
可能な技術の開発が求められていた。 
これまでにも、量子力学に基づいた電磁界

センサ(特に磁界センサ)の研究は盛んに行わ
れている。測定対象となる磁界強度により形
式等が異なるが、例えば、原子や分子の核磁
気共鳴を利用した NMR 磁界センサ、量子ホ
ール効果を利用した量子ホール磁界センサ、
ジョセフソン接合を用いた素子からなる超
伝導量子干渉計を利用した高感度な磁気セ
ンサである SQUID 磁界センサなどがある。 
これらの量子現象を利用した磁界センサ

は高精度であり、ppm から％の精度で実現さ
れているが、しかし、これらは主に DC 磁界
に対する磁界センサである。そこで、これら
の技術では、MHz 帯以上の例えば GHz の周
波数帯などの高周波での利用は難しい。 
一方、高周波電磁界センサには、これまで

量子現象を利用したタイプの物は無く、アン
テナ素子として金属体を用いたアンテナ型
の物が一般的である。また、アンテナ測定で
は dB の単位が通常用いられる事からも分か
るように、このようなアンテナ型の磁界セン
サの精度は、良くても 1/10 dB オーダである
のが一般的である。本研究で対象としている
磁界センサは、AC の高周波領域の磁界に対
する物であり、金属体で構成されるアンテナ
に代えて量子現象を利用する事で、高周波領
域においても高精度で高安定な磁界センサ
を実現できないだろうか？と言う点が研究
背景と着想の原点となっている。 
 
 
２．研究の目的 

従来、高周波の電磁波を測定または観測す
る際には、金属製のアンテナを利用した電磁
界センサが用いられてきた。通常、電磁界セ
ンサのアンテナ部分は金属体で構成され、目
的や用途によって形状や特性は様々である
が、それらの動作原理は最終的にはマクスウ
ェルの方程式に帰着される。本研究では、従
来のように幾何寸法と古典電磁気学による
物ではなく、量子現象を利用し、原子の構造
と基礎物理定数に基づいた高周波電磁界セ
ンサの実現可能性に関する研究を行った。 
量子現象に基づく高周波磁界センサは、高

精度、高安定である事が期待され、さらに従
来問題となっていた金属体から成る電磁界
センサのアンテナ自身が測定すべき磁界を
乱すといった「じょう乱」を軽減する事も期
待される。このため、従来の様に金属製アン
テナを使用した電磁界センサに代わり、金属
を使用せずに量子現象を利用して、原子の構
造と基礎物理定数に基づいた高周波電磁界

センサの実現に関する基礎的な検討が本研
究の目的であった。 
なお、電磁界センサには電界用と磁界用の

両者が考えられるが、本研究では初期検討と
して、磁界を観測する磁界センサを対象とし
た。 
 
 
３．研究の方法 
本研究の実施者らが行っていたこれまで

の先行研究として、導波路内の高周波電力の
測定についての実現に関する研究がある。し
かし、これは高周波電力の測定を目的とした
システムであったため、伝送線路としての導
波路内での検証となっていた。一方、これを
更に空間中の高周波磁界の測定システムに
応用する際には、空間中の電磁波における実
現可能性の検証の必要であった。このため、
空間中を伝搬する電磁波に対しても、導波路
内における場合と同様にラビ振動の観測が
可能であるかの検証を第一の目標とした。 
先行研究における測定システムは、導波路

内の閉ざされた空間内の電磁波に対する物
であったため、同様のシステムを高周波磁界
センサに適用するためには、まずは空間中の
電磁波に対しても実現可能であるか否かを
検証する必要があった。そこで、アンテナ実
際に放射された電磁界に対して検証実験を
行った。 
なお、原子としてはセシウム原子(133Cs)の

気体を用いた。また、開発する検証用測定シ
ステムの概要と研究目標について、次の図 1
に示す。 
 

図 1. 検証用測定システムの概要と研究目標 

 
図 2.ラビ周波数と電磁波の磁界強度の関係 
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 セシウム原子(133Cs)のようなアルカリ金属
類の気体に対し、特定の二準位原子に共鳴す
る特定の周波数の電磁波を照射すると、2 つ
の量子準位間に分布する原子数密度が振動
を起こす。この振動周波数はラビ周波数と呼
ばれる。なおこれは、図 2に示すように、照
射する電磁波の磁界成分の強度との比例関
係がある。 

気体状態の 133Cs に対して、レーザーとマイ
クロ波の二重共鳴分光を実現中にマイクロ
波に位相変調を加えると、位相変調周波数と
の共鳴により、ラビ周波数が測定可能となる
が、これをアトミックキャンドルと呼び、気
体状態の 133Cs に対して二重共鳴スペクトル
を検出し、それをパラメトリック励振するこ
とでアトミックキャンドル信号を得ること
ができる。さらに、このアトミックキャンド
ル信号のピークとアンテナから照射した電
磁波によるセシウム原子のラビ振動周波数
とを結び付けて観測することができるため、
アトミックキャンドル信号の観測システム
を構築する。なおここで、電磁界とスピン磁
気モーメントによるラビ振動周波数は電磁
波の中の磁界成分の強度と比例関係にある。
セシウム原子の気体が封入されたセルに対
して、アンテナから照射する高周波電磁波の
磁界成分の強度をラビ振動周波数に変換す
る事で、アンテナから放射された空間中の高
周波電磁波の磁界強度成分の測定を実現す
る事ができる。 
このシステムが実現できれば、将来、量子

物理現象を利用した高精度かつ高安定な高
周波磁界強度計測技術の確立への貢献が期
待できる。 
 
 
４．研究成果 
 まずは、図 1 の様なシステムを構築した。
特に完成したシステムの中で、電磁波を照射
するアンテナと気体のセシウム原子を封入
するガラス製セルの部分を図 3に示す。 
 

図 3. 実験装置 
 
ここで、レーザー光については図 1に示す

ように導波路やホーンアンテナの内部を通
過させると、機器の配置やアンテナから放射
する電磁波の分布の観測に制限が生じるた

め、図 3に示すようにホーンアンテナの開口
面に対して平行に通過するように設置した。 
この実験システムを用いて、空間中におい

て、前述のアトミックキャンドル信号のピー
クシフトを得た結果が図 4であり、さらにこ
れを基に、ラビ周波数と電磁波の磁界成分の
強度の比例関係を確認した結果が図5である。 
 

図 4. アトミックキャンドル信号 

 
図 5. ラビ周波数と電磁波の磁界強度 

 
図 4から分るように、二重共鳴スペクトル
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を施すことで、アトミックキャンドル信号が
観測でき、また、位相変調周波数を変えるこ
とで信号のピーク位置が変位する様子が確
認できる。また、それぞれのピークにおいて、
ラビ周波数は位相変調周波数の 2 倍となり、
図中の枠内には、信号ピーク上方に対応する
それぞれのラビ振動周波数を記載した。これ
により、各グラフのピーク位置における横軸
のマイクロ波強度の値とラビ周波数を結び
付けることができる。 
また、図 2でも示した様に、ラビ周波数と

電磁波の磁界強度には比例関係が成立する
が、図 5から実験からも比例関係が成立して
いることが確認できる。そこで、空間中の高
周波電磁波の磁界強度に対しても、このラビ
振動周波数が観測できれば、セシウム原子が
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受けている電磁波の磁界強度が観測できる
ことがわかる。 
 これらの研究成果は、セシウム原子の気体
を封入したガラスセルを、ホーンアンテナの
開口面の中心位置の軸上の数 cm の位置で得
た結果である。一方、図 3に示すように、こ
のガラスセルを、ホーンアンテナの開口面に
平行な方向にスキャンした場合、ホーンアン
テナから放射される電磁波の磁界強度の近
傍界分布を簡易的に得ることが可能である。
そこで、ホーンアンテナの開口面から 8 cm
の距離にで、中心の高さにおいて、約 1 cm
の間隔でセルを移動させて得られた磁界の
近傍界分布を図 6に示す。また合わせて、境
界要素法(モーメント法)で計算した磁界強
度分布の計算結果も合わせて示す。なお、計
算結果については、光学定盤を模擬したグラ
ンドプーレーン(GP)の有無による差異も確
認するため、それらの結果も合わせて表示し
た。 
 

図 6. 近傍磁界強度分布の測定結果と 
境界要素法による計算結果の相対比較 

 
 図 6の結果からわかるように、簡易的な測
定にも関わらず、分布が得られている事がわ
かる。なお、今回は簡易的な測定であったた
め、計算結果に比べて実験結果のグラフは滑
らかではない。これは、さらに測定システム
の最適化が必要であるのと、測定に使用した
光学定盤上には多くの光学機器があるため、 
測定対象の電磁界のそれらによる反射の影
響があると考えらえる。以上の点については、
今後も追加実験や検討が必要である。 
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