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研究成果の概要（和文）：現代の物理学が予言する真空の構造を探索する実験である。真空に強磁場をパルス的
に印加し、偏極を引き起こして真空を歪める。その歪みを高精度のレーザーで検出する。感度を高めるために高
反射ミラー2枚で光共振器を作成し、共振器中の光に対してパルス磁場を印加する。プロトタイプ実験の結果を
もとに、感度を決める鍵であるレーザーのノイズを削減し装置の長期安定性を向上させた。また、共振器の真空
度の改善やパルス磁石の高磁場化などの改善もおこなった。これにより、真空構造の測定に向けた装置がほぼ完
成した。

研究成果の概要（英文）：Some theories of modern physics predict structures of vacuum. The vacuum 
polarization can be created by strong pulsed magnetic fields, and the polarization can be detected 
by a high precision laser. An optical cavity made by two high reflection mirrors is used for the 
enhancement of its sensitivity. Based on the results of a prototype experiment, the laser system has
 been improved and been stabilized. The vacuum chamber and the pulsed magnets have been also 
improved. The development of the experimental apparatus has almost been completed. 

研究分野： 素粒子物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでは実験の対象とされてこなかった「真空」について着目することで、新たな分野として真空の物理学が
注目されるようになった。今回は真空の構造の探索には至らなかったが、量子電磁気学の予言する真空偏極まで
あと3.5桁の感度で探索をおこない、そこまでは真空の構造が無いことが確認できた。
また、技術的側面では、基礎技術である防振技術やレーザーの安定化、共振器の制御技術の開発、製作において
大きな進展が得られ、他の分野での応用も期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現代の素粒子物理学は場の量子論によって記述される。場の量子論は、真空を単なる何もない空
間ではなく、いろいろな場が遍在しており、粒子が常に生成と消滅を繰り返している複雑な状態
と記述している。この記述の正しさがドラマチックに示されたのが 2012 年のヒッグス粒子の発
見である。真空中で仮想的なヒッグス場が絡みつくことによりすべての粒子に質量を与えてい
るという描像は、われわれの世界観を変えうるものである。そして、真空に潜んでいるのはヒッ
グス場だけではない。宇宙初期のインフレーションを起こ
した場は、今でも正体不明である。また、宇宙は現在
も加速膨張していると考えられているが、この原因の
ダークエネルギーの場も全く見当がついていない。素
粒子物理の標準理論を超えたアクシオン模型で予言
されているアクシオン場も暗黒物質の有力な候補で
ある。 
一方、確実にあると分かっている真空の構造として
は、量子電磁気学の予言する、電子・陽電子ループを
介した真空偏極がある。この真空偏極はイタリアの
PVLAS グループやフランスの BMV グループなど世
界中で探索がおこなわれているが、未だに発見に至っ
ていない。 
 
 
２．研究の目的 
高精度レーザーと大強度パルス磁石を用いて真空の複雑な構造を明らかにする。ダークエネル
ギーやインフレーション場などの未知の場を、電磁場との結合を介して探索する。また、既に確
立された理論である量子電磁気学の予言する真空の複屈折の観測をおこなう。これにより、これ
までは単なる何も無い状態だと考えられていた真空に対する新たな知見を得る。 
 
 
３．研究の方法 
真空に強磁場を印加すると、真空中の場が反応し、真空の屈折率に異方性(複屈折性)が生じる。
例えば、量子電磁気学の予言する真空偏極では、定数 k(=4.0×10-24[T-2])を用いて n‖-n⊥= kB

2

と計算されている。この微小な複屈折性を観測するために、偏光プリズムを用いて直線偏光させ
たレーザーを用いる。レーザー光の偏光に対して斜めに、パルス磁石で 9T の磁場を印加する。
真空が偏極した場合は、磁場の垂直方向と平行方向で屈折率が異なるため、レーザーの偏光が変
化し、その変化を後段の偏光プリズムによって検出する。パルス磁石の長さは 20cm であるが、
高フィネス(〜400,000)のファブリペロー共振器と組み合わせて実効的な磁場長を伸ばすことに
より、探索感度を上げる。静的な磁場では無く、パルス長〜1ms のパルス磁石を用いるため、印
加磁場との相関をとることで磁場に起因した複屈折変化だけを抽出することができる。微小な
シグナルが予想されるため、レーザーの安定性や共振器の真空度を向上することで探索感度を
上げる。実験の模式図を図 2に示す。 
 

 
４．研究成果 
まずは、真空の複屈折を観測するためのプロトタイプ装置で測定(パルス磁場を約 100 回印加)
をおこない、感度向上のためのスタディーをおこなった。また、実験装置の感度を確認するため
に、窒素ガスを装置に封入し、窒素ガス複屈折の測定による感度評価もおこなった。その結果を
もとに、以下のような装置の改良をおこなった。 
(1) パルス磁石の駆動装置のスイッチングにともなう電磁ノイズを抑えるため、装置の充電系を

改良し、スイッチの両端に過大な電位差が生じないようにスイッチングをおこなうことで、

図 2 実験の模式図 

図 1 量子電磁気学の予言する真空偏極 



ノイズ削減に成功した。 
(2) パルス磁石や周囲の電気回路に磁気シールドを設置し、レーザー制御回路への漏れ磁場に起

因するノイズを削減した。また、パルス磁石と周囲の装置の接続、設置方法を改良し、免震
構造を追加して、パルス磁石励起時の振動が光学素子を揺らさないようにした。 

(3) レーザーには Pound Drever Hall (PDH)法でフィードバックをかけることで安定化を図って
いる。このフィードバック回路の最適化、電源のノイズ削減などをおこなうことで、レーザ
ーの安定性を向上させた。また、入射レーザー強度を 300 倍強く 3mW にすることで、微小信
号に対する感度を向上させた。 

(4) 入射レーザーの強度ゆらぎを抑えるため、音響光学変調器(AOM)を導入した。これにより、
20Hz 以上の周波数帯で雑音が大幅に減少した。また、各制御素子の電源の安定化を強化し、
共振器の安定性を強化した。(図 3、図 4) 

 

(5) 最終的な測定は数ヶ月に及ぶ。長期にわたって PDH 法でのレーザー制御を有効にするため

図 4 レーザー強度ノイズの変化。(横軸 Hz、縦軸 1/
√Hz) 破線が実線に改善された。 

図 3 改良した入射レーザーシステム (上が共振器への入

射) 



に、検出器の温度ドリフトをキャンセルさせる制御を組み込んだ。これにより、無人の状態
で 1週間以上放置してもレーザー強度変動が±5%以下であることが確認できた。 

(6) 長期測定中には、ノイズ等によってどうしてもファブリペロー共振器のロックが外れてしま
う。この時、自動的に共振器がロックされ、最適値に調整する機構を製作し、組み込んだ。
こちらも、1 週間以上無人で放置して共振器を運転し、問題なく最適な位置にロックされ、
機能することが確認できた。 

(7) 現在の磁石はパルス磁場 9T の磁場で運転しているが、15T 程度まで強度を上げて感度を上
げることが望ましい。この際、磁石両端部での磁気応力が問題であり、自ら発生した磁場に
より破壊されてしまう。このため、端部に銅板を取り付け、エディー電流を利用して磁場を
キャンセルする設計とした。テスト用コイルを新たに製作して試験中であるが、概ね順調な
試験結果となっている。 

(8) ファブリペロー共振器は真空中に設置してあるが、微量の残留ガスによって偽の複屈折信号
が観測されてしまう。このため、超高真空用の真空容器を製作した。必要である 10-6Pa 台の
真空度が達成できることも確認された。 

これらの改良により、世界最高レベルの感度を達成し、量子電磁気学の予言する真空複屈折を観
測できる見込みが立った。現在、長期測定の準備をしているところであり、数ヶ月の測定により
真空の構造を観測する予定である。 
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