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真空複屈折とは
• 標準模型や多くのnew physicsは

真空中の電磁場の相互作⽤を予⾔
• 磁場と光の相互作⽤で屈折率に異

⽅性→真空複屈折
• Δn = n|| ‒ n⊥ =  kCM×B2

• 未知粒⼦も寄与: 0.1eVのALPsに
対して地上実験で最も感度が良い

• 世界中で実験が⾏われ、伊の
groupがQEDまでfactor 20まで達
したが、未発⾒

(QED理論値 kCM=4.0×10-24[T-2])

ALPsによる光と磁場の相互作⽤

QEDの⽣む光と磁場の相互作⽤

我々はOVAL実験と称して
真空複屈折探索実験を行っている

磁場

入射光 出力光

仮想電子対

QEDの⽣む光と磁場の相互作⽤

ALP

磁場

ALPsによる光と磁場の相互作⽤

出力光入射光
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• 真空複屈折で⽣じる偏光変化を偏光⼦を⽤いて測定
• パルス磁⽯を採⽤: 強磁場/波形情報からBG分離
• Fabry-Pérot共振器を⽤いることで2 /π	×フィネス回光が往復
• 感度は磁場強度2×磁場⻑×フィネス×測定時間1/2
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偏光板

偏光板

パルス磁⽯

検出器

2枚の高反射ミラー

=Fabry-Pérot共振器

瞬間的な強磁場
波形情報からBG分離

n||

n⊥

探索⼿法



実験セットアップ

• 2.4mの光学定盤で実験
• 9T, 20cm, パルス幅1msのパルス磁⽯
• 1.4m, フィネス30万以上の共振器
• 共振のFWHM 3pm: レーザー周波数を

feedback制御
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OVAL実験のこれまで/これから
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• テスト運転として、1年前に磁場9T、0.05Hzの繰り返しで
1⽇測定し、QED理論値まで後5×103倍の感度に到達。
• 感度向上のためにアップグレードが必要

1. 複屈折雑⾳の削減 →10倍の感度向上
2. ⻑期運転化(⽬標 200⽇)→15倍の感度向上
3. より強⼒な磁⽯の開発 →8倍の感度向上
4. 実験⾃体の⼤型化 →4倍の感度向上

このトーク

次のトーク



感度向上に向けて:ノイズ減らし
• ミラーの静的複屈折で偏光が変わり10~1ppmは偏光板を

常に通過する→BG光。感度を決める要因
テスト運転後取得した
BG光強度[W]

雑⾳源
ü shot noise/検出器雑⾳
ü 共振器⾃体の安定性

(内部パワー雑⾳)
ü BG光固有の雑⾳???共振器が不安定だと共振器内部のパワー

が揺らぐため、BG光の強度も揺らぐ
→これがテスト運転時の感度をlimit
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shot	noiseと⽐べると1桁の改善の余地がある
→まずは共振器⾃体を安定にする!

⼊射光

BG光

通常光ミラー静的複屈折



感度向上に向けて:ノイズ減らし
• ミラーの静的複屈折で偏光が変わり10~1ppmは偏光板を

常に通過する→BG光。感度を決める要因
テスト運転後取得した
BG光強度[W]

雑⾳源
ü shot noise/検出器雑⾳
ü 共振器⾃体の安定性

(内部パワー雑⾳)
ü BG光固有の雑⾳???共振器が不安定だと共振器内部のパワー

が揺らぐため、BG光の強度も揺らぐ
→これがテスト運転時の感度をlimit

6

shot	noiseと⽐べると1桁の改善の余地がある
→まずは共振器⾃体を安定にする!

⼊射光

BG光

通常光ミラー静的複屈折

shot	noise	(最終⽬標)
1/
√H

z

共振器内部強度雑⾳の寄与

実測の感度

検出器雑⾳

シグナル波形 (300T,	10m)

totalの⾒積感度

BG光強度スペクトルから
計算した複屈折感度



共振器安定性の改善の取組
• 磁⽯なしでfinesse 470,000、L=1.4mの共振器を構築
• 通常光の強度雑⾳から共振内の強度雑⾳を評価
• 共振周波数と⼊射光周波数とのズレが通常光の強度雑⾳を

⽣む→これを補うためのfeedback制御を改善
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ü PDH法の検出雑⾳削減
ü 制御回路ノイズ落とし
ü 制御帯域,ゲインの改善

制御回路
(帯域, ゲインを決定)

EOM=周波数変調

Fabry-Pérot共振器

通常光検出器
周波数制御
端⼦へ

復調

共振器⻑:	擾乱で
刻⼀刻と変化
FWHM 3pm

反射光検出器
→共振器⻑変
動の情報

レーザー BG光検出器

改善後の共振器内の相対強度雑⾳の⽐較

昔

改善後

内部パワーは⼗分安定!!
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安定化後の感度評価
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shot	noise理論値
に漸近
→700Hz以上の感
度は⽬標を達成

• 次にBG光の強度雑⾳を測定し、複屈折感度を実測(⿊線)
• 感度は4倍向上⇔既知のノイズからの⾒積りと実測感度が乖離

実測の感度(⿊)
が既知の雑⾳の
和(灰⾊)と乖離

BG光強度雑⾳から計算した感度

totalの⾒積感度

shot	noise

共振器内
強度雑⾳シグナル波形

(300T,	10m)



雑⾳源考察/これから
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感度⾒積もり修正版

同じ擾乱でも、共振周波数
からの離れた光ほど強度雑
⾳への寄与が⼤きくなる

• BG光に対しても安定した
共振器を構築する
ü擾乱源⾃体を取り除く
ü制御の⾃由度を増やし、

よりタイトに制御?

ØBG光にとって安定性の要求がよ
り厳しい可能性がある

ミラーの性質で、BG光にとっての共振
周波数は⼊射光からDC的にずれている

⾚線:	ズレに合わせて
制御をdetuneしてから
共振器内部の強度雑⾳
を測定

いくつかのノイズ構造
はうまく説明できる



感度向上に向けて: ⻑期安定DAQ
• テスト測定では以下の2点が⻑期化の課題に

1. ⻑期的なfeedback信号のoffsetのdrift→頻繁な⼿動調整
2. アライメント変動→液体窒素使⽤に伴う低温ガスの漏れが原因???
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断熱しやすさから発泡スチロール容
器に磁⽯を封⼊
→密封が難しく、液体窒素を注ぐ度
に低温ガスが光学定盤へ

パルス数

テストDAQ中の磁場印加時の
1⽇間での出⼒強度変動

アライメントずれると、
フィネス低下+安定性も悪化
→強度変動<±5%程度にしたい

共
振

器
出

⼒
[a
rb
]



⻑期DAQに向けた対策
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• 始め6時間は共振時間が短くなったが以降は常温と

同程度に安定→ガスの対策はOK

1⽇間の出⼒強度変動

• offset調整も⾃動化→共振器単体では1week以上⾃動で
運⽤できる/強度変動は±5%程度を確認 @ 室温
• 密封性と熱変形の少なさ→薄い(0.8mm)SUS容器を作成
• チャンバー同⼠を直管で接続しその横に容器設置→2時

間毎にLqN2を注いで低温ガスの寄与を調査



⻑期DAQのこれから
• 低温ガスの漏れ出しは抑えられた。光学系の雑⾳減ら

しと並⾏して
• チャンバーと接続した際の熱伝導対策
• 熱収縮による磁⽯の位置の変動の評価 をなど⾏う

• その後、光学系に組み込み1週間のDAQを⾏いテスト。
• 現状のノイズレベルと磁場でもパルス磁⽯を使った実

験としては世界最⾼感度に。
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感度向上で真空度(~10-6 Pa)も要求される。
⾼真空対応のチャンバーも⽤意済み



まとめ
• 真空複屈折はQEDや標準理論を超えた物理で予測され

る真空中の電磁場の相互作⽤である。
• パルス磁⽯とFabry-Pérot共振器を組み合わせたセット

アップを開発し、感度向上にむけたアップグレード中
• 複屈折雑⾳は、テスト時の最⼤のノイズ源を解決→⽬

標感度に⾄らないため検討を続ける
• ⻑期運転については、制御システムの問題と低温ガス

の問題を解決し、セットアップに組み込む準備中
• 磁⽯のアップグレードについては次のトーク
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