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1. はじめに 

近年，国内外で原子時計 (atomic clock)，電場計

(electrometer)，磁力計 (magnetometer)，回転計 
(gyroscope) などの原子センサー (atomic sensor) が
開発・市販されている．製品なのでブラックボッ

クスとして使うことができる一方，量子技術を駆

使した計測器は，動作原理を理解してこそ，性能

を発揮する．講演では，ブラックボックス化の流

れに逆らい，原子センサーの原理を解説する．ま

た，原子磁力計を中心に，室温より温度の高いガ

ラス容器 (glass cell) 中の蒸気原子 (warm atomic 
vapor) を利用した精密計測について，最近の動向

を紹介する．以下，原子センサーの概要とキー

ワードを述べ，講演資料とする．講演スライドで

は，文末の参考文献を引用する． 

2. 原子センサーの動作原理 

容器中の原子数は 𝑁 10   であり，原子が独

立であれば，原子（スピン）数のショット雑音は 

√𝑁  である．原子センサーの計測感度は，この

ショット雑音を検知できる．例えば，直線偏光を

蒸気に照射し，ファラデー回転 (Faraday rotation) 
によりスピン偏極 (spin polarization) の光軸 (𝑧) 成
分を検出する．このとき，信号に重畳する原子数

と光子数のショット雑音が感度を決める．十分に

非共鳴にすると，光の吸収による原子の状態変化

が小さい．厳密には，そのスピン成分 〈𝑆 〉 を変化

させない，量子非破壊 (Quantum Non-Demolition) 
測定になる．光ポンピング (optical pumping) によ

り，原子すべてを独立な同じ量子状態にすると，

スピン状態の検出限界は 1/√𝑁 になり，外部磁場

中のスピンダイナミクスを高感度に検知できる．

偏向や振幅スクウィーズド光を使うと，ある条件

では検出限界を 1/𝑁 にすることもできる． 

以上の検出限界を実現するためには，測定時間

を十分に長くする必要がある．測定時間は，スピ

ン緩和 (spin relaxation) により決まるので，緩和時

間が長いほど良い．ガラス容器中で原子がスピン

緩和する原因は，次の３つである．１）壁への衝

突，２）励起原子の発光，３）原子衝突． 壁での

スピン緩和 (wall relaxation) を抑える１つの方法

は，有機分子で内壁をコーティング (anti spin-
relaxation coating) することである．おもに，原子

の吸着時間を短くすることにより，スピン緩和を

抑える．２つめは，緩衝ガス (buffer gas) を使うこ

とである．真空中の弾道運動では短時間で原子が

壁に衝突するが，緩衝ガス中では拡散運動するの

で壁に衝突するまでの時間が長くなる．２）光ポ

ンピングにより励起された原子の発光は，再び他

の原子に吸収 (self-, re-absorption) されると，原子

集団としてスピン偏極が乱れるので，発光を抑え

る消光 (quenching) ガスを使う．３）について，緩

衝ガスも消光ガスも，アルカリ原子との衝突によ

りスピン緩和させる．緩和を抑える効果とのバラ

ンスが重要である．さらに，光学遷移の圧力拡が

り (pressure broadening) により，ファラデー検出

光の非共鳴を大きくする必要がある．次に，セン

サー感度を上げる，つまり，ショット雑音限界 
1/√𝑁 を下げるため，アルカリ原子数を増やすこ

とが重要である．加熱して原子密度を上げると，

信号が大きくなるが，アルカリ原子どうしの衝突

による電子のスピン交換相互作用 (spin-exchange 
interaction) をとおして，スピン緩和が顕著になる．

単純には，原子数には最適値があり，それより大

きくしてもセンサー感度は上がりそうにない．こ

の問題は，スピン偏極原子どうしが衝突してもス

ピン緩和しない現象（光によりスピン偏極するの

で light narrowing とよぶ）により解決する．また 
アルカリ原子の基底状態は，超微細分裂 (hyper-
fine splitting) し，実験室系で互いに逆回りのスピ

ン歳差運動 (spin precession) をする．スピン交換

衝突レートが，歳差運動のラーモア (Larmor) 周波

数より大きいときも，緩和が小さくなる．この条

件で動作するのが SERF (spin-exchange-relaxation-
free) 磁力計である．磁場が大きくなるとラーモア

周波数が分裂 (non-linear Zeeman splitting) する． 
この分裂は，回転座標系におけるスピン緩和とみ

なすことができる．スピン交換衝突レートが周波

数分裂より大きいと，回転座標系における SERF
条件が満たされ，歳差運動が長続きする．この条

件で動作するのが Spin Precession 磁力計である．  

静磁場一定のとき，装置が回転すると，一定で

あるはずのラーモア周波数が変化したように見

える．回転計は，環境磁場の揺らぎを相殺するよ

うにラーモア周波数の異なる２種類の原子を用

いる (co-magnetometer)．つまり，参照原子により

磁場を補正し，他方の原子の周波数変化により装

置の回転を検知する．原子の組合せとして，２種

のアルカリ原子，あるいは，アルカリ原子と希ガ

ス原子などがある．前者では，一方の原子を光ポ

ンピングし，他方の原子のスピン状態を光検知す

る． 検知する原子のスピン状態は，励起光の強度

分布や light shift (effective magnetic field) の影響を
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受けない． 後者では，原子衝突における，アルカ

リ原子の価電子と希ガス原子の核の接触磁気相

互作用により，希ガスの核スピンに偏極を移す．

これを，スピン交換光ポンピング (Spin-Exchange 
Optical Pumping) とよぶ．外部磁場中の希ガス原

子の核スピンの向きを，直接光検知することは難

しい．SEOP の逆過程によりアルカリ原子を介し

て検知する，高感度原子磁力計も開発された．ま

た，希ガスの核スピンは，環境との相互作用が非

常に小さいので，量子状態を長く保つ量子メモ

リーになる．  

3.   まとめ 

原子センサーは，センサーの小型化，環境磁場

で計測するための高ダイナミックレンジ化，量子

計測による高感度化などを中心に開発されてい

る．講演では，次の項目について解説する． 

1. Atomic sensors in a vapor cell  
2. Optical pumping  
3. Faraday rotation  
4. Suppression of spin relaxation  
5. Spin-exchange interaction  
6. Alkali-metal atoms  
7. Spin-exchange optical-pumping of noble gases  
8. Atomic vapor cells  
9. Scaler, Vector, and Differential sensors  

10. Quantum technologies  
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