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講演概要

• 本講演: 実験装置全体とテストラン結果

1. 実験装置概観

2. ガスを用いたテスト測定

3. 解析

4. これから

5. まとめ
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自作クリーンブース

磁石用電源

さっきの登壇者

3m

3.5m

磁石制御盤

実験室概観

• レーザーやミラーを扱うので遮光付きのクリーンブースも自
作。クリーンブース内に磁石や光学系、外に電源が配置。 3



実験装置全体像

磁石容器
真空チャンバー

私

光学系

• 1.2m*2.4mの光学定盤上に磁石、共振器を設置。

電極

2.4m
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共振器のフィードバックテスト

• 磁石との組み合わせテスト用にF=10,000の共振器を作成

• 音や振動によって共振が外れても自動で共振状態に復帰す
るシステムを構築。

• あえて擾乱を与えて共振を外し自動で復帰することを確認。

• 0.5Hzの繰り返しなら問題なく復帰できる。

共振器の透過光強度

擾乱波形(音)

共振が外れる

自動で復帰

400ms

横軸:時間5



• 窒素などの気体も磁場中で真空複屈折と同様の偏
光の変化を生み、窒素の複屈折は1[Pa]で真空複
屈折より6桁大きい。これを使うことで現在のシステ
ムの評価ができる。

ガスを用いたテスト実験

目的
ü磁石の高速運転と共振維持の両立
ü解析手法の確立
üノイズレベルの評価
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測定準備

• 残留ガスによるBGを抑えるためにあらかじめ10-3[Pa]まで排
気

• 液体窒素で磁石を冷却。

→ 液体窒素で磁石や定盤が冷却された後も共振は持続

• レーザーなしでDAQして環境光によるBG、磁石起因のノイズ
のデータを収集。

テスト実験のスペック
ü磁石の運転は一個、~6[T]で運用。
üフィネス10,000
ü繰り返しは0.5Hz
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測定手法
共振器

PD
PD

PD

PD

PD

偏光板の消光比σミラーの複屈折

Ie

It

• 偏光板を通過した光量=Ieと偏光板ではねられた光量=Itの比
がどれだけ偏光が変化したのかを表す。→この比を測る。

• Ie/It = P0 + P1×B(t)	+	P2×B2(t)で説明できる。

• P0→消光比、ミラーの複屈折

• P1→ファラデー回転の効果。

• P2→ファラデー回転+複屈折の効果
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磁石

レーザー光源



• N2を1000Pa封入しDAQを行った。117発のデータを取得。

測定された波形
偏

光
板

を
通

過
し

た
光

量
[W

]
偏

光
板

で
は

ね
ら

れ
た

光
[W

]

磁場変化

時間[ms]

磁
場
[T
]

磁場に同期して偏
光板を通過する光
量が変化している。

It

Ie

磁場印加に同期
して共振は外れ
ない

5桁下の
光量
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• 取得したデータから強度比を計算し正負両方の磁場のデー
タについて、P0+P1×B(t)+P2×B(t)2で同時にフィッティングし

た。Ie/It Ie/It

波形の違い→磁場の符号の
違いを反映

黒: Ie/It
赤:フィット結果

時間[ms] 時間[ms]

データ解析(1/2)
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• 前述のfitをすべてのショットについて行いショットごとのパラ

メーターのばらつきを評価。
磁場2の係数の分布

ガウシアンで分布をfitして全ショットからの
P1、P2の係数の値と誤差を推定

磁場の係数の分布

[T-1] [T-2]

データ解析(2/2)
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• 100Pa~1000Paの5点で同様の測定を行い、BとB2の係数の圧

力依存性を確認。 理論から期待される通りにBの係数→圧
力に比例、B2の係数→圧力と圧力2に依存している。

B
2
の

係
数

圧力[Pa]

理論線@90K

圧力依存性

圧力[Pa]

Bの係数vs圧力 B２の係数vs圧力

赤:圧力の一次関数でのfit結果 赤:圧力の二次関数でのfit結果

P1
[T

-1
]

P2
[T

-2
]
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kCMN2の決定

• 圧力依存性からファラデー回転の比例係数
kfaraday

N2と複屈折の比例係数kcm
N2が決定でき

る。

温度依存性とレーザーのpathの遊びの影響による不定

性の範囲内で気体の性質から期待される振る舞いを正
しく見ることができた。

実測値
|kcmN2|				= 2.0×10-17[Pa-1T-2]	
|kfaradayN2|=	8.5×10-15[Pa-1T-1]

理論値@90[K]
|kcmN2|		=		2.3×10-17[Pa-1T-2]	
|kfaradayN2|=	7.0×10-15[Pa-1T-1]
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• チャンバーを真空に引いて100発測定。

• ガスを封入した場合と同様の解析を行い、B2に比例する項
の分布からkCMに制限をつける。

kCM = 3×10-17± 4×10-17

→1σで0コンシステント

このことから
kCM <1×10-16[T-2] (95%C.L.)

と真空複屈折の値に制限を
つけた。

現在、分布の広がりの原因
を調査中

磁場2の係数の分布

[T-2]

真空での測定
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第二段階の感度

• 今回のテストラン結果ではQED理論値まで~7桁乖離がある。

• 第二段階で想定しているセットアップでの得られるゲインを
見積もる

パラメーター 今回の値 第二段階 kcmへのゲイン

磁場 6 T 10 T 3倍

フィネス 10000 650,000 65倍

共振器長 0.2 m 0.4 m 2倍

共振器出力 7 μW 10 mW 40倍

同じ測定時間でもトータルで現在より15,000倍感度が向上する。
磁石、光学系ともに単体では第二段階の目標値は達成しており、組
み上げを残すのみ→ ~半年で第二段階実験を開始できる。

+	ノイズ落とし???
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最終段階の感度

• 最終的には磁石とバンクの改良も行い、さら
に感度を上げる。

パラメーター 第二段階 最終段階 kcmへのゲイン

磁場 10 T 20 T 4倍

共振器長 0.4 0.8 2倍

繰り返し 0.5[Hz] 6[Hz] 4倍

第二段階から同じ測定時間でトータルでさらに
30倍感度が上がる。
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まとめ

• 磁石と共振器を組み合わせた実験装置全体のプロ
トタイプを組み上げた。

• テストランとして窒素を用いて複屈折の測定を行い
世界最高の繰り返しの0.5Hzでの測定に成功した。

• 真空での測定も行い、QED理論値の7桁上に制限を
つけた。

• これから、第二段階測定準備として磁石、共振器を
アップグレードした装置を組み上げる。

• 2017年春に真空複屈折探索を開始する。
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