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第1章 序論

1.1 研究の背景
現在，計測技術は科学の発展のみならず，日常生活においても必要不可欠な分野となっている．

その計測方法や原理は多岐にわたるが，非破壊・非侵襲な計測は大きな注目を集めている．これは
計測対象に切削などの不可逆的な加工を施さずに計測できるという利点があるためである．中でも
磁気計測は大きな注目を集めている．これは生体応用のポテンシャルが高いことが理由の一つに
あると考えられる．しかしながら，生体磁気信号は非常に弱いため微弱な磁気計測が求められる．
生体磁気信号計測に対するその高い期待から，さまざまな磁気センサやシステムの開発及び改善が
報告されている．また，非破壊・非侵襲という特性のため，応用される分野は産業や科学研究のみ
ならず医療分野にまで及ぶ．医療分野における応用の最たるものが生体磁場計測であるが，生体磁
気信号は非常に微弱であり，高感度のセンサが求められる．
この微弱な磁場計測は大部分が SQUID(Superconducting QUantum Interfere Device)磁力計に

よって行われている．SQUID磁力計は超伝導状態にあるジョセフソン結合を使い，サンプルの相
対磁場を高感度で計測することが可能であり，磁場の周波数依存性が小さいといった特徴を持つ．
SQUID磁力計の最高感度は 425 kHzの交流磁場に対して，0.08 fT/

√
Hzの感度が実現されている

[1]．しかしながら，SQUID磁力計を高感度で動作させるには液体ヘリウムで極低温にする必要が
ある．現在，液体ヘリウムは米国やカタールの輸出に大きく依存しており，我が国における液体ヘ
リウムの資源の安定性の点からも，持続可能性の低い技術からの脱却は急務である [2]．
これに対し，光ポンピング原子磁力計は 1957年に Bellと Bloomらによって提唱 [3]されたもの

である．光ポンピング原子磁力計は相対磁場のみならず，絶対磁場を測定することができる．この
磁力計ではアルカリ金属を気体にすればよいので 100–200 ◦C程度の加熱で済む．また，極低温が
求められる SQUID磁力計に比べランニングコストを抑えることが見込まれる．加えて，液体ヘリ
ウムのように有限な資源を継続的に使用する必要がないため，持続可能性の点からみても魅力的な
一面を持つ．
磁場感度は SERF（Spin-Exchange Relaxation-Free）型原子磁力計 [4]の場合スピン交換衝突に

よる擾乱を完全に打ち消すことが出来る [5]ため，準静的な磁場 (10–150Hz)に対して 1 fT/
√
Hz

以下，RF磁場 (99 kHz)で 2 fT/
√
Hzの磁場感度が得られたと報告されており [6]，10 pT/

√
Hzの

磁場感度 [7]の達成も報告されている．この理論値は，SQUID磁力計の報告されている最高感度
を上回るものであり，SQUID磁力計に代わる磁気センサとして期待されている．
特筆すべきは，磁気という物理量を光学的に測定できる点である．磁気との相互作用を電気的に

絶縁された状態で計測できる．このため，特にもコイルのような磁気を発生させるようなデバイス
の評価に望ましい．また，コイルの生成する磁気の空間的な分布を計測するためには，マルチチャ
ネル化された原子磁力計が望ましい．
現在，光ポンピング磁力計は様々な基礎研究が盛んに行われている．例えば，MRI信号 [8]や

NMR信号の計測 [9][10][11]，スカラ計測 [12]の研究が挙げられる．実用性の向上のためにも同様
に研究が行われており，室温で動作可能なもの [13]や磁気シールドボックスが不要のもの [14]に
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1.2 先行研究 1 序論

加え全光型のもの [16]や持ち運びが比較的容易な小型の原子磁力計 [15]など様々である．同様に
技術的応用も進んでおり，その例として，半導体の検査 [17]，物質の特性評価 [18]，脳磁場 [19]や
心磁場計測 [20]といったものがあげられる．
さて，1900年台初頭まで，電磁気学はMaxwell方程式が示すように，電界や磁界が本質的な物

理量であると考えられていた．このため，ベクトルポテンシャルはベクトル解析をする上で定義
される計算上のツールとして解釈されていた．しかしながら，Aharonovや Bohmらはベクトル
ポテンシャルが電子の位相差に影響を及ぼすであろうとの見解を示した [21]．この提唱はのちに
Aharanav-Bohm効果 (AB効果)として知られることとなった．その後，AB効果の検証実験や理
論の再検証がされ，これに対する意見も賛否両論であった [21]–[28]．なぜならば，当時の実験方法
の多くでは漏れ磁場による相互作用であることが否めず，漏れ磁場をゼロにすることもまた困難で
あったためである．これに終止符を打ったのが，外村氏らのAB効果の報告である [29]．この報告
は，Meissner効果を利用し，電子の位相差に影響を及ぼすものが磁場ではなくベクトルポテンシャ
ルであることを示したものである．以降，電磁気の基本的な物理量はベクトルポテンシャルである
と考えられるようになる [30]．量子力学のような微視的領域では多くの報告があったが，巨視的領域
でも観測されたと報告がされている [31]．また，AB効果の古典的な類似物としてMaxwell–Lodge

効果が知られている [32]．これはソレノイドコイルの周囲に磁場が存在しないにもかかわらず起電
力が発生する現象である．この起電力を計測する一般的な方法として，閉ループを用いた電圧計測
がある [33]．この計測方法には問題点がある．それは，実験に用いるソレノイドコイルが有限長で
あり，その両端から生じる磁束が計測のために用いる閉ループと鎖交してしまう点にある．磁束が
鎖交すれば Faradayの誘導則に従った起電力が発生してしまうため，Maxwell–Lodge効果による
起電力と区別することができない．現在において，これに対する効果的な計測手法は提案されてい
ない．

1.2 先行研究
当研究室では，当初，光ピンピング原子磁力計をポンプレーザーとプローブレーザーの独立した

2つのレーザーを用いて構築した [34]．そして，これを動作させる際の磁場感度が最大となるパラ
メーターの決定に成功した．さらに，磁力計を適正条件下において動作させた場合の磁場感度評価
を行い，オープンループ制御下において 5.083 kHzの交流磁場に対して 100 fT–10 nTまでの 5桁
にわたる広い線形性の磁場感度を有することに成功した．この他にも変調を利用した閉ループ制御
磁力計のなどの研究なども行った．その後，セルの加熱にレーザーを用いる全光型原子磁力計の開
発 [36]，実用化を考慮したシングルビーム光ポンピング原子磁力計を構築した [37]．また，この装
置における適切なパラメーターの決定にも成功した．加えて，計測環境における磁場環境が非常に
小さい状態の時，応答信号の波形に二次高調波が現れることを確認し，新たな磁場の校正方法を確
立した [40]．加えて，ルビジウムセルを用いた原子磁力計の磁場感度が最大になる各パラメーター
も決定することができた [42][43]．
また，当研究室ではベクトルポテンシャルのみを印加することのできるベクトルポテンシャルコ

イルを開発している．一様なベクトルポテンシャルを生成するための形状の一案として球形のベク
トルポテンシャルコイルが既に数値計算され提案されている．この形状は，球の内部空間に一様な
ベクトルポテンシャルを生成するもので内部と外部とでのアクセスが悪いという一面もある．
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1.3 本研究の目的
原子磁力計は，電気的に絶縁された状態で磁気との相互作用をスピン偏極された電子を介して計

測することができる．前述のAB効果は電子線の位相に対するベクトルポテンシャルの相互作用で
ある．しかしながら，スピン偏極された電子に対するベクトルポテンシャルの相互作用の研究報告
は未だされていない．また，原子磁力計を用いることにより磁気計測も可能であるため，磁場の相
互作用との比較ができることが期待される．加えて，光学計測であるため，前述のMaxwell–Lodge

効果の計測の問題点となる磁気的なカップリングが起こらない．
そこで本研究では，光ポンピング法を用いて原子に束縛された電子のスピン偏極を維持し，それ

にベクトルポテンシャルを印加した際の相互作用を観測する．このために一様なベクトルポテン
シャルを印加する，磁力計に適応可能な形状のベクトルポテンシャルコイルを設計・作製する．ま
た，ベクトルポテンシャルコイルからの漏れ磁場の相互作用によるものなのか比較検討するために
磁気応答も計測する．それら 2つの特性を比較し，ベクトルポテンシャルの計測が可能かどうか検
討することを本論文の目的とする．
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第2章 理論

2.1 偏光
光とは電磁波の一種であり，これはMaxwell方程式で記述されるように電界と磁界が互いに振

動しあい伝播する現象である．電磁波は真空中を光速 c [m/s]で伝播し，電界と磁界の振動方向は
互いに直交し進行方向に対し垂直な平面上にある．一般に電磁波の進行方向と磁界H を含む平面
を偏光面，電界 E を含む平面を振動面という．この偏光面がそろっている状態を偏光といい，こ
れに対し太陽光のように偏光面が一様に分布している電磁波を自然光という．偏光には直線偏光
や円偏光，これらの電界ベクトルの合成である楕円偏光に分類することができる．これらは電磁波
の進行方向に直交する平面に投影されるその電磁波の電界ベクトル E のとりうる軌跡の形状から
分類することが可能である．直線偏光も 2つの互いに逆向きな円偏光の合成としても考えられる
が，シングルビーム原子磁力計においては直線偏光と円偏光を基本的な偏光成分とみなした方が理
解しやすいので，この二成分を基本とする．

図 2.1 直線偏光の電磁波のモデル図
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2.2 電磁波と磁気の相互作用
電磁波は真空中において磁場の影響を受けることはない．しかしながら，磁場が印加されている

物質中を電磁波が透過または反射するときは電磁波の偏光面が傾く．これは磁気光学効果によるも
のであり，この現象を旋光という．ここで旋光前の電磁波の偏光面に対する旋光後の電磁波の偏光
面とのなす角 θは，透過する物質長 lと物質に印加される磁場の強さH0を用いて以下の式で表さ
れる．

θ = V lH0 (2.1)

ここで V は Verdet定数であり，物質固有の比例定数である．
本研究では大気中でのこの効果は十分に小さいものとし，セル内の気体となっているルビジウム

による旋光角 θを検出することによりルビジウムに印加されている磁場を光学的に測定することで
磁場計測を実現している．

図 2.2 電界 E と磁界 B が旋光し，それぞれが E′ B′ となった時の偏光面の旋光角 θ
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2.3 量子数 2 理論

2.3 量子数
本研究では電子のスピンを扱う．これは古典力学ではなく量子力学による概念なので，ここでは

量子力学が適用される微視的視点から電子について考えてみることにする．通常我々は巨視的視点
から電子を見ているので Bohrの原子モデル (図 2.3)により電子は原子核の中心を等速円運動して
いるものとみなすが，微視的視点から電子を見たとき不確定性原理から電子を粒子で見ることは適
当ではなく，電子の状態は Schrödinger方程式によって記述されることが適当である．また，電子
の存在する場所は確率分布でのみ記述される．この時，原子核のポテンシャルに捕らわれる電子の
確率分布は，中心力場について Schrödinger方程式を解くと得られる球面調和関数で表される．こ
の球面調和関数は電子雲 (図 2.4)に対応する．

図 2.3 1
1Hの Bohrモデル 図 2.4 1

1Hの 1s軌道の電子雲

この電子雲の形を決定するパラメーターをそれぞれ主量子数 n，方位量子数 l，磁気量子数mlと
する．これらのパラメーターは量子化され整数のみをとる．主量子数 nは原子雲の大きさを決定
し，原子内に許容されるエネルギー準位を規定する．nは 1以上の整数 (n = 1, 2, 3,…)である．方
位量子数 lは軌道の形を決定し，主量子数 nに対して 0を含めた n− 1までの自然数 (l = 0, 1, 2,…
, n− 1)の値をとる．一般にこれらは順に s, p, d, f, …の記号が与えられている．磁気量子数mlは
軌道の方向を決定し，方位量子数 lに対して (2l+1)通りの値，すなわちml = 0,±1,±2,…,±lと
なるような値をとる．また，Pauliの排他原理より電子にもう一つの自由度を認めなければならな
い．この自由度がスピン磁気量子数ms であり，±1/2の値をとる．これら 4つの量子数 (表 2.1)

で電子の状態が定まることになる．

表 2.1 量子数
名称 記号 規定要素 取りうる値
主量子数 n 原子雲の大きさ 1, 2, 3,…
方位量子数 l 電子軌道の形 0, 1, 2,…, n− 1

磁気量子数 ml 電子軌道の方向 0,±1,±2,…,±l

スピン磁気量子数 ms 電子のスピンの向き ±1/2
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2.4 原子核と電子の相互作用
2.4.1 微細構造
角運動量とはベクトル量であり，電子の軌道角運動量やスピン角運動量もこれに当てはまる．

個々の電子の軌道角運動量を l⃗i，スピン角運動量を s⃗i とすると全角運動量 j⃗ は

j⃗ = l⃗i + s⃗i (2.2)

で表される．また，合成角運動量については以下の式が成り立つ．

L⃗ =
∑
i

l⃗i (2.3)

S⃗ =
∑
i

s⃗i (2.4)

J⃗ =
∑
i

j⃗i (2.5)

J⃗ = L⃗+ S⃗ (2.6)

ここで L⃗は合成軌道角運動量，S⃗は合成スピン角運動量，J⃗ は合成全角運動量という．原子には通
常複数の原子が存在しているので原子のエネルギー準位はこれらの合成角運動量の量子数 L，S，
J と主量子数 nを用いて，本論では次の分類記号を使うこととする．

　 n2S+1LJ (2.7)

これはスペクトル項と呼ぶ．微細構造とは，電子の合成軌道角運動量 L⃗と電子の合成スピン角運
動量 S⃗ 間の相互作用によって生じるエネルギー準位の分離のことである．この微細構造が生じる
ことにより，特定の主量子数 nにおいて縮退していたエネルギー準位が分裂し，電子は様々なエネ
ルギー準位をとることが可能になる．合成角運動量 J は |L− S| ≤ J ≤ |L+ S|の範囲内の値をと
り，微細構造によるエネルギー準位の分裂を引き起こす．本研究ではルビジウム原子を用いるので
ルビジウム原子の微細構造について説明する．

図 2.5 L-S結合モデル 図 2.6 J-I結合モデル

表 2.2はルビジウムの電子配置である．電子が複数ある場合，電子対ではスピン角運動量の和
が 0⃗となることは Pauliの排他原理より明らかなので不対電子，つまり 5s軌道の電子のみを考慮
すればよい．従って，S = 1/2である．また，L = 0から J = 1/2であり，スペクトル項を用い
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て 52S1/2 と表される．52S1/2 を基底準位とすると，励起準位である 5p 軌道は 5s 軌道と同様に
S = 1/2, L = 1より，|L− S| = 1/2，または |L+ S| = 3/2であることからスペクトル項はそれぞ
れ 52P1/2, 5

2P3/2と表すことができる．このことから 5p軌道は微細構造により 2つに分裂するこ
とがわかる．このようにルビジウムなどのアルカリ金属は二重項による D共鳴線という強い吸収
スペクトルを持っている．これらはそれぞれ波長の短い方から D1 線，D2 線と呼ばれる．これら
の線は最もエネルギーが低い基底状態 52S1/2 と二重項 52P間の遷移線であり，本研究では D2 共
鳴線を利用している．

表 2.2 85Rb電子配置
殻 K L M N O

軌道 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f 5s 5p

価電子 2 2 6 2 6 10 2 6 1

2.4.2 超微細構造
原子の核スピンの存在により，より小さなエネルギー準位の分裂である超微細構造を生じる．こ

れは運動する電子の磁気双極子モーメントと各磁気モーメントの相互作用により起こる．そのため
超微細構造量子数 F⃗ は全角運動量 J⃗ と核スピン I⃗ の和であり，F⃗ = J⃗ + I⃗ と表される．例として，
Rbを挙げる．価電子の軌道角運動量は s軌道であることから L = 0，電子のスピンは S = ±1/2

であるから，基底状態の超微細構造量子数は，F = I + 1/2である．また，質量数 85の Rbの核
スピンは I = 5/2なので，F = 3となる．したがって，超微細構造が縮退して 1本となっている．
また，p軌道に関しては，L = 1，S = ±1/2であるから，F = I + (1 ± 1/2)となる．すなわち，
F = 3, 4であり超微細構造が縮退して 2本となる．

2.4.3 Zeeman効果
Zeeman効果とは，磁場がないときは原子から放出される単一波長であった電磁波のスペクトル

線が，磁場があるときは複数のスペクトル線に分裂する現象のことである [44]．(図 2.7) Zeeman

効果には正常 Zeeman効果と異常 Zeeman効果の 2種類が存在している．以下はそれらに加え，励
起された電子が緩和する際に放出する電磁波の異方性についても説明する．

正常 Zeeman効果

磁場のない場合は，主量子数 nと方位量子数 lが等しく磁気量子数mlだけが異なるエネルギー
準位は縮退している．しかし，磁場があるときは磁場の強さに比例してエネルギー準位の縮退が解
ける．このとき，磁気双極子遷移の選択律より ∆ = 0,±1であるから，スペクトル線は 3本に分
裂する．この時，エネルギー準位の変化は以下の式で表される．

∆E = µBH (2.8)

ここで，µB は Bohr磁子，H は磁場である．このようにスピン角運動量 S を無視し，軌道角運動
量 Lのみを考えた分裂を正常 Zeeman効果という．
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異常 Zeeman効果

正常 Zeeman効果はスピン角運動量を無視したが，多くの原子はスピン角運動量をもっており
Rb も例外ではない．このように，スピン角運動量と軌道角運動量の双方を考慮した分裂を異常
Zeeman効果という [45]．実際，多くの原子は正常 Zeeman効果では説明できないより複雑なスペ
クトル線の分裂が確認されている．この時のエネルギー準位の変化は以下の式で表される [46][47]．

∆E = µjB = mgjµBB (2.9)

ここで，µj は固有磁気双極子モーメント，m = −j,−j + 1,…, j − 1, j となる磁気量子数，µB は
Bohr磁子，gj は Landéの g因子であり，

gj = gl
j(j + 1)− s(s+ 1) + l(l + 1)

2j(j + 1)
+ gs

j(j + 1) + s(s+ 1)− l(l + 1)

2j(j + 1)
(2.10)

ここで，電子軌道の g因子は gl = 1であり，電子のスピンの g因子は gs ≃ 2とすれば，gj は以下
の式に近似することができる．

gj ≃
3

2
+

s(s+ 1)− l(l + 1)

2j(j + 1)
(2.11)

2.4.4 異方性
励起された電子が緩和する際に放出する電磁波は遷移前の磁気量子数と遷移後の磁気量子数の

変化の仕方によってその偏光の状態が変わる．この変化量を ∆mj とする．まず，∆mj = ±1の
ときは，印加磁場に平行な方向にそれぞれ逆回りの円偏光を放出する．また，∆mj = 0のときは，
印加磁場に垂直な方向に直線偏光が放出される．この時，これら円偏光は回転方向を考慮して σ+

線，σ− 線と，直線偏光は π線と呼ばれる．

2.5 光ポンピング法
本原子磁力計では磁気光学効果を応用し，レーザーの偏光面の磁場に対する応答を計測すること

で磁気計測を可能とする．従って，大きな磁気光学効果を得るため，セル内の原子の電子スピンを
偏極することが重要である．その電子の偏極に今回用いている方法が光ポンピング法である．今回
用いる楕円偏光の円偏光成分は計測中に回転方向が変わることはなく一定であることは明らかなの
で，簡単のために入射方向からみてヘリシティ+1(σ+)の右回りの円偏光成分がセルに入射されて
いるものとする．
まず，図 2.7が示すように，D2 線が超微細構造をとると 5P3/2 は 4本に分裂し 5S1/2 は 2本に

分裂することがわかる．これらのエネルギー準位間の遷移に伴い放出される電磁波のスペクトル
線は 3本であり，それぞれ σ+, σ−, πの偏光された電磁波が対応する．また，電子のスピンはある
磁場中での熱平衡状態において，印加磁場に対し平行なスピン mj = 1/2, 3/2と反平行なスピン
mj = −1/2,−3/2がほぼ同数の確率で存在するものとみなせる．ここで，σ+のレーザーが入射さ
れると，∆mj = +1となるように電子が励起される．即ち，図 2.7が示すように s軌道の反平行ス
ピンをもつ電子は p軌道のmj = 1/2のエネルギー準位へ励起され，s軌道の平行スピンをもつ電
子は p軌道の mj = 3/2のエネルギー準位へ励起される．ここで，励起された電子は基底状態に
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図 2.7 ゼーマン効果によるエネルギー準位の分裂

緩和時間を経て遷移するがその遷移先は∆mj = 0,±1となるようにほぼ同じ確率で緩和する．通
常，この緩和の際にエネルギーギャップ∆Eと∆mj に対応する波長と偏光面を持った光が生じる
が，内部にクエンチングガスとして封入された N2が緩和の際のエネルギーを吸収し発光を抑える
ので，ポンピングレーザーが透過している限り∆mj = −1方向の励起確率は∆mj = +1方向の励
起確率を下回る．この確率の偏りにより選択的に電子のスピンを偏極することができる．これが本
実験で用いられる光ポンピング法の概要である．
ただし，図 2.8に示されているように同じ電子軌道にあるスピンがもう一方のスピンへと移って
いることがわかる．これは次節で述べるスピン交換が行われてしまうためである．これにより，本
来あるはずのない p軌道の反平行スピンが存在することとなり，これが s軌道の平行スピンの電子
へと遷移するとこのエネルギー差に相当する σ−線が放出され p軌道の反平行スピンをもつ電子へ
と遷移する確率も存在する．ゆえに，光ポンピング法で十分な偏極を得るためにはスピン交換によ
る遷移確率と σ− 線による励起確率に比べて，σ+ 線による励起確率が十分に大きいことが必要で
ある．

2.6 スピン緩和時間
光ピンピング法を用いるとき，最適な感度を得るにはスピン緩和時間をできるだけ長くする必要

がある．様々な物理的要因によりスピン緩和時間は制約されることとなるが，それらの要因または
今回講じた対策等について説明する．
まず，前節で挙げたスピン交換について述べる．スピン交換前の超微細構造量子数をそれぞれ

Fa = I + J，Fb = I − J，スピン交換後の超微細構造量子数を同様に F ′
a，F ′

b として以下の式が成
り立つことが知られている．

Fa + Fb = F ′
a + F ′

b (2.12)

これがルビジウム原子内で行われた場合，図 2.9に示すように 5P3/2を例にとれば全角運動量は保
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図 2.8 光ポンピングによるスピン偏極のイメージ

存されるが，超微細構造の各エネルギー準位を占める電子の割合は交換が起こるたびに変動するこ
ととなる．これにより超微細構造毎に異なる全角運動量をとるため，歳差運動周波数がそれぞれ異
なりコヒーレンスが壊れスピン緩和が起こる．ただし，SERF領域であればスピン交換による影響
が平均化されスピン緩和への影響を無視することができる．しかしながら，本実験では SERF領
域の磁場レンジを大きく上回るレンジで計測しているのでルビジウム原子同士のスピン交換を考慮
する．
また，原子内のみならず系の角運動量が保存されていればよいので，セルのガラスの最外殻電子

などと衝突し，偏極させた角運動量とは異なる角運動量を持つことが可能である．これはバッファ
ガスにより影響を抑えている．バッファガスとしては軌道角運動量がゼロの波動関数が球対称であ
り，原子と衝突した際に原子の状態の変化が少ない気体が好ましい．そこで，本実験では Heを用
いた．
加えて，上記の要因により反平行スピンの電子として励起してしまった電子が平行スピンの基底

状態へと緩和する際に放出する σ−線による反平行スピンの電子への励起を防ぐため，前節で述べ
た通りクエンチングガスとして N2 を用いている．
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図 2.9 D2 線におけるスピン交換衝突による電子の占拠数の変化
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2.7 Bloch方程式
1個のスピンは量子力学に支配されるが，多数のスピンからなる場を印加した際の巨視的な磁気

的振る舞いは古典的に理解できる．多数のスピンを満たす運動方程式は 1個の量子的スピンのそ
れでは不十分である．なぜなら，その運動方程式は外部磁場の方向の周りを歳差運動するだけで決
して磁場の方向にそろうことはない．そのため運動方程式に実質的な摩擦項を入れることでスピン
の振る舞いを表すことが出来る．この時のスピンの振る舞いは以下の Landau-Lifshitz-Gilbert方
程式 (以下，LLG方程式)で表すことが出来る [48]．

∂S

∂t
= −γB × S − α

S

(
S × ∂S

∂t

)
(2.13)

ここで，それぞれSはスピン，tは時間，γは磁気回転比，Bは磁場，αはGilbert緩和定数である．
この LLG方程式は Ṡ · S = 0を満たしており，スピンの大きさが変化しないことは保証されてい
る．しかしながら，本原子磁力計においてはスピン偏極の方向に関わらず，常にレーザーの伝播方
向に一定のポンピングレートでスピン偏極が生じるように動作するので，スピンの大きさが変わら
ないことは保証されない．その際の方程式として代表的なものが以下に示す Bloch方程式である．

d

dt
S = γS ×B (2.14)

ここで，それぞれ S はスピン，tは時間，γ は磁気回転比，B は磁束密度である．
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2.8 ベクトルポテンシャルとベクトルポテンシャルコイル
ベクトルポテンシャルAは以下の式で定義される．

B = ∇×A (2.15)

また，Biot-Savartの法則と磁束の連続性から以下の式が与えられる．

∇ ·B = 0 (2.16)

∇×B = µ0J + µ0
∂D

∂t
(2.17)

ここで，µ0は真空の透磁率，J は電流密度，∂D
∂t は変位電流密度である．準静的な状態において，

∂D
∂t = 0とみなすことができる．したがって，式 2.17は以下の式となる．

∇×B = µ0J (2.18)

式 2.15が示すように Aを定義すると，式 2.16と式 2.18は Aを用いて満たすことができ，解析
的にも非常に有効であることがわかる．第 1章で述べたように，AB効果の提唱以前は式 2.16と
式 2.18の要請から簡単のために定義されてきたベクトルであった．現在ではベクトルポテンシャ
ルが本質的な物理量であるという解釈が認められていることに注意されたい．また，式 2.16と式
2.18に関して，磁束密度B ではなく磁場H を用いると，

B = µ0H (2.19)

より
∇ ·H = 0 (2.20)

∇×H = J (2.21)

となる．式 2.18と式 2.21の関係は図 2.10のように示される．これらを面積分すると，

図 2.10 それぞれの式におけるベクトルの関係とその類似性: (a)式 2.18 (b)式 2.21

∫∫
S

(∇×H) =

∫∫
S

J · ds = I (2.22)
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∫∫
S

(∇×A) =

∫∫
S

B · ds = Φ (2.23)

となる．
ここで，S，s，Φはそれぞれある面，微小面積，磁束を表す．Stokesの定理より，ある周回経路

を Cとすると， ∮
C

H · dl = I (2.24)∮
C

A · dl = Φ (2.25)

となる．式 2.24は Ampèreの法則であり，直線電流の周りには磁場が周回して生まれることを表
してる．逆に電流を周回させることでその内部に直線方向の磁場を生成することができ，これが一
般的なソレノイドコイルの原理となる．同様に，式 2.25は磁束の周りにはベクトルポテンシャル
が周回して生まれることを表している．つまり，磁束を周回させることでその内部に直線方向のベ
クトルポテンシャルを生成することがわかる．磁束を任意の方向に生成するために我々は十分に長
く，巻き数も密である柔軟性の高いソレノイドコイルを提案している．このフレキシブルソレノイ
ドコイル (Flexible Solenoid Coil: FSC)でソレノイドコイルを形成することで一般的なコイルと
同様にベクトルポテンシャルを生成するコイルを作ることができる．これがベクトルポテンシャル
コイルの基本的な原理である．
図 2.11と図 2.12はそれぞれ FSCの形状とソレノイド型のベクトルポテンシャルコイルの形状

を表している．上記の原理に基づけは赤い軌道のみで十分と考えられるが，ベクトルポテンシャル
コイルにおいて中心軸にある青い線で表した導線も重要となる．図 2.11の赤い軌道には大きく分
けて二つの成分がある．一つは X軸に対して時計回りの回転する成分であり，もう一つは X軸方
向に進む成分である．この進む成分は一見，FSC単体で見ると大きな問題にならないように考え
られる．しかしながら，図 2.12のような構造をとると大きな問題となる．なぜならば，図 2.12の
青い軌道の方向に電流が流れている成分が存在することとなるので，従来のソレノイドコイルと同
様の構造となる．したがって，図 2.12のソレノイドコイル型ベクトルポテンシャルの内部には X

軸方向に沿ってベクトルポテンシャルと磁場が生まれることとなってしまう．この不要な磁場を打
ち消すために図中の青の軌道に沿って導線を配置し逆方向に電流を流す．この青の軌道に該当す
る導線を我々はリターンパス (Return Path: RP)と呼んでいる．これに対し，本節ではこの赤の
軌道を巻き線と呼ぶこととする．RPに巻き線と同じ電流を逆方向に流すことより，FSCが電流の
回転成分のみを生成するように働く．FSCは十分に長くまた巻き線も十分に密であるため，内部
の磁束は FSCの端部以外からは漏れ出さない．通常，この端部で巻き線とリターンパスを結線す
る．電流の保存則により，予期しない磁場は打ち消されることとなる．
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2.8 ベクトルポテンシャルとベクトルポテンシャルコイル 2 理論

図 2.11 時計回り型の FSC

図 2.12 FSCを時計回り方向で巻いて作られたソレノイド型ベクトルポテンシャルコイル
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第3章 シングルビーム型原子磁力計

3.1 ルビジウムセル
本実験では，アルカリ金属であるルビジウムを使用している．ルビジウムセルには，13×13×20mm

のパイレックスガラス製のセルを使用した．ガラス壁の厚さは 2mmである．ルビジウム原子のセ
ル壁への衝突に起因するドップラー拡散を防ぐため Heがバッファガスとして，また励起された電
子が基底状態へ遷移する際に放出される σ− 線や π 線による本研究では使われないエネルギー準
位への励起を防ぐため N2がクエンチングガスとしてセル内に封入されている．また，セルはレー
ザーヒーティングのために 15× 15× 6mmの SiCプレート上に固定しアラミド繊維の紐で吊るし
ている．

図 3.1 ルビジウムセル
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3.2 半導体レーザー 3 シングルビーム型原子磁力計

3.2 半導体レーザー
本実験では質量数 85のルビジウムの D2 共鳴線を用いる．また，シングルビーム原子磁力計は

ポンピングとプロービングを単一のビームで行うことができるので用いたレーザーは 1つである．
今回用いたレーザーは Photodigm社製の DBRレーザーを使用した．図 3.2に原子磁力計のシー
ルド以前の光学系外観を，図 3.3にシールド以降の光学系外観を示す．

図 3.2 光学系外観図前方
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3.2 半導体レーザー 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.3 光学系外観図後方
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3.3 磁気シールドボックス 3 シングルビーム型原子磁力計

3.3 磁気シールドボックス
微弱な磁気計測に原子磁力計を用いる際，外部磁場の影響は大きく，無視することはできない．

そこで，外部磁場を遮断するために厚さ 2mmのアルミニウム 2層，1mmのパーマロイ 2層によ
り構成される磁気シールドボックスを使用した．ただし，レーザー光の光路を確保するため直線上
の 2か所に 25mm径の穴をあけ，中心でセルを通過するように設置した．

図 3.4 磁気シールドボックス
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3.4 小型 3軸ヘルムホルツコイル 3 シングルビーム型原子磁力計

3.4 小型3軸ヘルムホルツコイル
本磁力計の評価をする際，信号用の磁場をセルに印加する必要があるため，図 3.5に示す小型 3

軸ヘルムホルツコイルを用いた．小型 3軸ヘルムホルツコイルの仕様を表 3.1に示す．磁場は近似

表 3.1 小型 3軸ヘルムホルツコイルの仕様
X軸 Y軸 Z軸

コイル半径 a [mm] 32.0 39.0 46.0

コイル全抵抗値 R [Ω] 30.0 32.5 44.3

コイル巻数 N [turns] 200 200 200

的に以下の式で表される．
B =

(
4

5

) 3
2 µ0NI

a
(3.1)

ここで，µ0 = 4π × 10−7 で I は電流である．電流はシャント抵抗と差動増幅回路を組み合わせる
ことで計測する．

図 3.5 小型 3軸ヘルムホルツコイル
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3.5 大型 3軸ヘルムホルツコイル 3 シングルビーム型原子磁力計

3.5 大型3軸ヘルムホルツコイル
微弱な磁場計測を行う際に，外部磁場の影響は無視することができない．そこで，磁気シールド

ボックスでは完全に遮蔽することのできない地磁気等を含めた外部磁場や，磁気シールドボックス
内の残留磁場を打ち消すために，大型 3軸ヘルムホルツコイルを小型 3軸ヘルムホルツを覆うよう
に設置した．これにより，測定空間の磁場を均一に 3方向から任意の磁場バイアスを印加すること
が可能である．大型 3軸ヘルムホルツコイルの仕様を表 3.2に示す．磁場は，式 3.1と同様に表さ

表 3.2 大型 3軸ヘルムホルツコイルの仕様
X軸 Y軸 Z軸

コイル半径 a [mm] 322 356 390

コイル全抵抗値 R [Ω] 300.6 334.6 365.4

コイル巻数 N [turns] 300 300 300

れるが，このヘルムホルツコイルは直流磁場の打消しのために用いられる．よって，インピーダン
スが抵抗成分のみであると考えられるので，以下の式で表されることとなる．

B =

(
4

5

) 3
2 µ0NV

aR
(3.2)

ここで，V は印加電圧である．
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3.5 大型 3軸ヘルムホルツコイル 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.6 大型 3軸ヘルムホルツコイル
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3.6 加熱システム 3 シングルビーム型原子磁力計

3.6 加熱システム
ルビジウムは標準気圧下の常温において固体である．セル内をルビジウム原子で充満させる必要

があるために気体状態のルビジウムにする必要がある．本研究において我々が構築した原子磁力
計は全光型原子磁力計であり，加熱もまたレーザーで行う．レーザーは PID制御により，任意の
温度を維持するように設定した．このために，加熱用レーザー，放射温度レーザー，放射温度セン
サーを用いたシステムとなっている．これらの使用した機器を表 3.3に示す．

表 3.3 温度制御システムに使用した機器
加熱用レーザー FAP-System (COHERENT 社)

放射温度センサー FT-H20 (KEYENCE 社)

温度調整器 E5CN (OMRON 社)

この時，加熱用レーザーはセルに予め固定しておいた SiCを加熱する．一方，放射温度センサー
は SiCとガラスセルとの接合部の温度を測定している．

図 3.7 加熱用レーザー
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3.6 加熱システム 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.8 放射温度センサー
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

3.7 Balanced Amplified Photodetector

本磁力計では偏光面の旋光した角度，則ち図 2.2の θを計測することで磁場の大きさを測定して
いる．θを計測するために，セルを透過したレーザー光を PBSで p偏光と s偏光に分光し，それら
の差動信号を計測できなければならない．ここでは，それぞれの偏光成分をフォトダイオードによ
り光から電流に変換し，それらの差動信号を増幅し電圧として出力する回路で計測している．この
回路は Balanced Amplifeid Photodetector（以下 BAP）と呼ばれる回路である．以下に，従来の
BAPの回路図を示す．この時のオペアンプの電源回路は省略されているが，すべて両電源型であ

図 3.9 従来の Balanced Amplified Photodetectorの回路図

る．また，この回路に関して図 3.10のように各フォトダイオード (S1226-18BK)を電流源とキャ
パシタとして等価回路に置換し，電流源 I1を小信号源として周波数解析を行った結果が図 3.11で
ある．回路の周波数解析には LTspiceを用いた．横軸が周波数，縦軸がゲインを示す．
本論において，我々はシングルビームを用いたマルチチャネル化にも試みている．これは，従来

のシングルビームをビームエキスパンダーで拡げることにより実現できるが，BAPの受光面もそ
れに併せて拡大することが必要である．今回は分割型のフォトダイオードを用いてマルチチャネル
用の BAPの設計・製作をした．図 3.12は今回開発した回路のブロック線図である．今回の回路は
4チャネルの計測のため，従来の BAPの回路規模のおよそ 4倍である．基本的には同じ回路を 4

つ統合している回路であるため，1チャネルのみを本節では回路図及びブロック線図として添付し
た．回路は LTspiceでシミュレーションしたが，回路全体を一つの画像で表示することはできない
ため，LTspice上の回路図をブロックごとに添付した．各ブロックごとの回路図は図 3.13–3.17で
ある．
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.10 従来の BAPの等価回路

図 3.12で示すように，新たに作製した BAPは受光部と出力部を分けている．これは操作性の
ためである．複数の端子を計測によって付け替える作業や，出力の DCオフセットをバイアス回
路で調整する作業など様々であるため別々の筐体に回路を格納した．これにより，この二つの筐体
をケーブルで接続する必要があるため，信号線にはバッファ回路が組み込まれている．また，仕
様書にあるパラメータからフォトダイオードを等価回路に変換しシミュレーションした．その等
価回路は図 3.13に示す．このフォトダイオードは共通のカソードを持っていることに注意された
い．レーザービームの位置調整のために，それぞれのフォトダイオードの出力を確認する必要があ
る．その為のアンプが図 3.14である．シングルチャネル時には，四分割されたフォトダイオード
の中のいずれか一つにおける各偏光の出力が最大となるように BAPに対するビームの位置を調整
する．これにより，そのフォトダイオードを用いたシングルチャネル計測ができる．マルチチャ
ネル時には，4チャネルすべての出力が均一になるようにビームの位置を調整すれば，分割された
フォトダイオードの中心にビームの中心を置くことができる．図 3.15は各偏光の差動信号を検出
することができる．この差動信号のDC成分は光学的に調整することも可能であり，また，図 3.16

に示すバイアス回路を使用することでも電気的に調整できる．これは偏光の偏角を 45◦ にするこ
とに相当する．本磁力計においては交流信号で変調をして磁場を計測するため，このDCバイアス
の調整機能はあくまでも交流信号が飽和しないための校正機能である．図 3.17には電源回路を示
した．電源には鉛電池を用い，100µFの電解コンデンサをデカップリングに用いている．これは，
直流電源装置を用いずに商用周波数のノイズを抑える目的がある．
LTspiceを用いた過渡解析，及び周波数解析の結果は以下の通りである．電源と入力信号にノイ

ズを含ませて解析を行った．図 3.18は電流電圧変換回路に入力される光電流を示している．入力
信号の波形は前半の 0.1秒間は方形波，後半の 0.1秒間は正弦波である．この入力信号に対する各
偏光の出力信号と差動信号が図 3.19である．図が示すように，入力信号に含ませているノイズが
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.11 従来の BAPの周波数特性

明らかに除去されていることがわかる．また，図 3.20が示すのはこの回路の周波数特性である．1

MHzまでは振幅特性が一定であることがわかる．実際に実装された回路は，この理想的なシミュ
レーションの結果より悪化することは想定される．
プリント基板の配線は Eagleで設計した．その際の回路図と基板配線は付録に添付したので参照

されたい．筐体にはアルミダイキャストを用い，切削加工した．実装された基板の外観，および筐
体等の外観は図 3.21–3.27に示す．
図 3.24が示す開口部からフォトダイオードまでの距離はおよそ 20mmである．また，図 3.26に

示される電源スイッチにはヒューズが内蔵されており，回路を大電流から保護する．
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.12 BAP1チャネル分のブロック線図

図 3.13 電流電圧変換回路
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.14 各偏光の光パワーを電圧計測するための増幅回路

図 3.15 s偏光と p偏光の電圧信号を差動増幅する回路
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.16 DCバイアス回路

図 3.17 電源部分
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.18 s偏光及び p偏光の入力信号
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.19 各偏光成分の出力電圧と差動増幅信号の過渡応答
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.20 差動増幅信号の Bode線図
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.21 受光部の電子部品実装後の基板

図 3.22 出力部の電子部品実装後の基板
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.23 出力端子等の実装部分

図 3.24 受光部の外観
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.25 出力部の外観 1

図 3.26 出力部の外観 2
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3.7 Balanced Amplified Photodetector 3 シングルビーム型原子磁力計

図 3.27 出力部の外観 3
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3.8 シングルビーム型原子磁力計 3 シングルビーム型原子磁力計

3.8 シングルビーム型原子磁力計

シングルビーム型原子磁力計は楕円偏光を用いることで，従来ポンプ光とプローブ光の 2つの
レーザーが必要だったものを 1つのレーザーで実現している．ここではその構造を図 3.28を用い
て説明する．
まず，一つ目の Half Wave Plate(以下 HWP1とし，略語は同様のナンバリングをする)のあと

に一つ目の Polarized Beam Splitter(PBS1) を設置する．HWP1の回転によって，PBS1におけ
るレーザーの透過率を調整することができる．この際，反射光は p偏光，透過光は s偏光となる．
PBS1透過後の直線偏光となったレーザーは，HWP2の回転により直線偏光面を任意の方向に回
転させることができる．直線偏光面を任意の方向に回転させることができるため，QWPを通過し
た際の偏光面は任意の楕円率に調整ことができる．楕円偏光は直線偏光と円偏光の合成であり，そ
れぞれプローブ光とポンプ光として機能する．セルを透過した楕円偏光は一定の円偏光成分を吸収
し旋光する．この楕円偏光を PBS2を使って直交する s偏光と p偏光に分光する．これらを BAP

で受光することにより偏光面の変化を測定することが可能となる．しかしながら，楕円偏光の偏光
状態によっては s偏光か p偏光の一方が強い偏光となることも考えられる．この場合，BAPは飽
和してしまうため，それを避けるべく HWP3を間に設置している．

図 3.28 シングルビーム原子磁力計の模式図
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第4章 シングルチャネルモードにおける各パ
ラメータの最適化

原子磁力計を高感度で動作させるためにはセル内のアルカリ金属の吸収波長から適度に離調され
た波長が求められる．また，アルカリ金属が気化し単位体積当たりの原子数が適度に増加する必要
もある．同様に，シングルビーム型原子磁力計はアルカリ金属のポンピングレートが大きく作用す
るため，楕円率，及びシングルビームの強度も重要なパラメーターである．加えて，原子磁力計は
光学系のみならず BAPの応答も感度に大きき依存するため，システム全体で見た際の周波数特性
及び振幅特性の確認が本章の内容である．
なお，これ以降の磁気応答に関連するすべての実験では磁気シールドボックス内のアライメント

の確認後に磁場校正 [40][49]がされているものとする．

4.1 レーザーの波長
前章で述べたように，我々は D2線を用いてポンピングする必要がある．通常，直交型の原子磁

力計のポンピングレーザーは吸収波長に合わせ，もう一方のプローブレーザーはその吸収波長から
離調することでその動作を実現している．これに対しシングルビーム型原子磁力計は 1つのビー
ムでポンピングとプローブを実現しなければならないために，完全な吸収波長から適度に離調され
た波長が肝要となる．よって本節ではその波長の決定を目的とする．

実験方法

まず，ビームエキスパンダーの直前にミラーを設置し，その反射光を波長計で計測した．その上
で磁気シールドボックス内に設置されたセルを透過した光パワーをレーザーの波形を変化させなが
らパワーメーターで計測する．この際のセルは加熱され，内部のルビジウムは気体となっている．
また，セルに交流磁場信号を印加し，同様にレーザーの波長を変化させながら応答信号をロックイ
ンアンプで計測した．ロックインアンプでは交流信号の周波数とその二次高調波の二つの周波数で
電圧と位相を計測した．ロックインアンプの時定数は周波数に対して適切な値に設定し，100回平
均をする自動計測プログラムを介して計測された．その際の各パラメーターは表 4.1に示す．

実験結果

以下に計測結果を示す．ここで図 4.1の横軸はレーザーの波長，縦軸はセルを透過したレーザー
の光パワーであり，これはセル内のルビジウム原子の吸収率の波長依存性を示す．負ピークをとっ
た波長は 780.031 nmであった．また，図 4.1の上のグラフにおいて横軸はレーザーの波長，縦軸
は電圧であり，これは応答波形の波長依存性を示す．図 4.1の下のグラフにおいて横軸はレーザー
の波長，縦軸は位相であり，これも同様に応答波形の波長依存性を示す．青いプロットが基本波，
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表 4.1 レーザーの最適な波長の決定と応答信号の波長特性の確認実験
レーザーの波長 779.000–780.330 nm

セル温度 149◦C

レーザーダイオード直後のレーザーの光パワー 29.9mW

レーザーダイオード電流 100.1mA

交流磁場の波形 正弦波
交流磁場の周波数 1.01 kHz

交流磁場の振幅 500 nT

赤いプロットが二次高調波の計測データである．応答波形のノイズフロアは-90 dB 程度である．
780.030 nm近傍に局所的な負ピークが見られる．この負ピークをとる波長は 780.034 nmであっ
た．また，この吸収波長の両側に正のピークが見られる．短波長側の正ピークが最も大きな応答信
号を示した．この際の値は 780.006 nmであった．

図 4.1 加熱されたセル透過後の光パワー対波長特性
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図 4.2 応答信号の振幅と位相に関する波長特性
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考察

図 4.1が示すように，780.030 nm近傍に吸収波長がある．これがD2線であると考えられる．原
理的には，この吸収波長に対して適度に離調された楕円偏光ビームが磁力計を動作させる．図 4.2

が示すように，吸収波長の両側で振幅が大きくなることから，この程度離調された波長が動作に適
すると分かった．また，振幅が-70 dB付近を超えると振幅と位相の両方の波長特性が安定してい
ることがわかる．今回の実験では 100回平均を採用したが，ノイズフロアから 6 dB程度離れてい
れば十分に安定したデータが取れることも示唆された．
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4.2 レーザの楕円率
シングルビーム型原子磁力計において楕円率は非常に重要なパラメーターである．それは適度な

円偏光成分による光ポンピングと，それをプローブするための直線偏光成分が両方含まれなければ
シングルビーム型原子磁力計は動作しないためである．そこで本節では，HWP2を回転させるこ
とにより，本磁力計の光学系に含まれる波長板の特性を計測し，その役割を明確化する．また，波
長板に関連する特性を計測したうえで本磁力計の応答波形を計測し，適切な楕円率となる条件を探
ることを目的とする．

実験方法

HWP1の役割は光強度を調整する事である．これを確認するため，PBS1の直後にパワーメー
ターを設置し，HWP1の回転角とパワーメーターの強度を記録した．以降の偏光板の役割は偏光
面に対するものであるので，各波長板の直後にポーラリメーターを設置し，楕円率，偏角，光パ
ワーを計測した．HWP2の特性はそれ自身の回転に伴う変化を記録した．
QWPは，HWP2の回転角を 0◦とし，QWPを透過した光の楕円率が最も 0に近くなる角度で

固定した．これはQWPの速軸，あるいは遅軸と並行となることを意味する．そして HWP2を回
転させることでそれに伴う偏光面の変化を記録した．
HWP3の役割は，セルを透過した後の偏光の偏角のみを任意に回転させることである．したがっ

て，楕円率は変化せずに偏角のみが変化すればよい．HWP3の実験では，HWP2を 11◦回転させ，
適度な楕円率を与えた偏光を HWP3に透過させた．HWP3の回転に伴う偏光の変化を記録した．
この時，セルは外して実験を行った．
また，上記の役割を確認した後に，HWP2の回転により楕円率を変化させ，応答波形の変化を

計測した．ロックインアンプを使用し，印加する交流信号の周波数とその二次高調波で計測した．
セル透過後の偏角が大きすぎる場合，PBS2で分光される s偏光と p偏光に大きな光パワー差が生
まれる．結果として，BAPが飽和してしまう．これを避けるために，HWP3を回転させ偏角を調
整する．
その他実験条件は表 4.2に示す．なお，右回り偏光は楕円率を正，左回り偏向は楕円率を負で表

表 4.2 レーザーの楕円率の決定と楕円率依存性の確認実験
レーザーの波長 780.007 nm

セル温度 149◦C

光パワー 10.0mW

HWPの角度 0–180◦

交流磁場の波形 正弦波
交流磁場の周波数 1.01 kHz

交流磁場の振幅 500 nT

すこととする．
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実験結果

実験結果を以下に示す．ここで，図 4.3，図 4.4–4.9，図 4.10–4.12の横軸は，それぞれ HWP1，
HWP2，HWP3の回転角である．図 4.3, 4.6, 4.9, 4.12，図 4.4, 4.7, 4.10，図 4.5, 4.8, 4.11の縦軸は
それぞれ光パワー，楕円率，偏角である．図 4.4–4.6，図 4.7–4.9，図 4.10–4.12はそれぞれHWP2，
QWP，HWP3の楕円率，偏角，光パワーの特性を示す． 図 4.13の横軸は HWP2の回転角，

図 4.3 HWP1の回転角とともに変化する光パワー

縦軸はそれぞれ電圧と位相である．グラフの青でプロットされているデータは基本波成分，赤でプ
ロットされているデータは二次高調波成分をそれぞれ表している．
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図 4.4 HWP2の回転に伴う楕円率の変化

図 4.5 HWP2の回転に伴う偏角の変化
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図 4.6 HWP2の回転に伴う光パワーの変化

図 4.7 HWP2の回転に伴う QWP透過光の楕円率の変化
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図 4.8 HWP2の回転に伴う QWP透過光の偏角の変化

図 4.9 HWP2の回転に伴う QWP透過光の光パワーの変化
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図 4.10 HWP3の回転に伴う楕円率の変化

図 4.11 HWP3の回転に伴う偏角の変化
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図 4.12 HWP3の回転に伴う光パワーの変化
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図 4.13 HWP2の回転に伴う基本波と二次高調波の振幅と位相の特性
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図 4.14 HWP2の回転に伴う振幅特性における二次高調波と基本波の比
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考察

図 4.3が示すように，回転に併せて光強度が変化していることがわかる．よって，レーザーダイ
オード電流ではなく，HWP1の回転により光パワーを変化させることができることがわかる．
図 4.4, 4.6は若干の変化はあるもののほぼ一定の値を示していることがわかる．図 4.5は回転角

に対して線形に偏角が回転していることがわかる．これにより，HWP2は PBS1を透過した直線
偏光の偏光面をほとんど楕円率を変えることなく回転させる働きがあることが確認できた．
図 4.7–4.9は HWP2の回転，すなわち偏光面の回転に伴って周期的に変動していることがわか

る．ここで特筆すべきは図 4.7の楕円率特性である．偏光面の回転に対して線形に変化しており，
QWPは直線偏光を少なくとも-40–40の範囲で変化させることができることがわかる．
図 4.10, 4.12は大きな変化が見られず，図 4.11がほぼ線形に変化していることがわかる．この特

性は HWP2の特性と同様であり，楕円率を持った偏光であっても，その楕円率を大きく変化させ
ずに偏角を大きく変化させることができる．これにより，BAPに取り込む s偏光と p偏光の光パ
ワーを変えることができ，飽和を避けて計測することを可能とする．
HWP3を適宜回転させながらHWP2を回転させ，楕円率に対する応答信号の特性を示したもの

が図 4.13 4.14である．図 4.13の振幅特性が示すように，直線偏光か楕円率の大きい円偏光成分が
強い偏光の際は応答信号が弱くなっていることがわかる．これはプローブかポンプのどちらか一
方が実現されないためである．しかしながら，直線偏光である楕円率 0の時の応答信号と，楕円
率がピークとなる点ではその信号の弱まり方に差がある．これは，楕円率が 45に達していない偏
光には若干の直線偏光成分があり，弱いながらもプローブできるためであると考えられる．また，
図 4.13の位相特性が示すように，右回り偏光と左回り偏向で位相がちょうど逆転していることが
わかる．加えて，円偏光成分の回転方向によって振幅特性に差があることがわかる．
本実験においては，図 4.8が示すように，偏角は大きくとも 100◦であるため，HWP3の回転角

は 90◦程度の範囲内で調節していた．しかしながら，楕円率が負のピークとなる際は HWP3では
BAPのDCオフセット成分を相殺することができなかった．それを示すように，二次高調波の 70◦

近傍の極小値では，基本波のような折り返される波形の様子が見て取れるが，位相は基本波と異な
り変化していないことがわかる．これに併せて図 4.13を確認すると，基本波の振幅がおよそ-85dB

で折り返すような特性を示し，位相が反転している．以上の点から，二次高調波における 70◦近傍
の極小値の折り返しはシステムの動作点には含まれない外れ値であると考えられる．
ここで，二次高調波と基本波の振幅特性の比をとったものが図 4.14である．一般的には二次高
調波の振幅が強く，基本波の振幅が弱い点が動作点として望ましいが，基本波の振幅は磁場に対し
ての感度が非常に高い．我々の用いる磁場校正用コイルの駆動電源の精度は基本波が最小になる点
を毎回再現するほどの精度を持っていない．本実験を行った際の磁場環境下においては図 4.14が
示す 8.0◦ が望ましいが，再現性を考慮すると外部磁場の変動に対してロバストな二次高調波成分
を基準とする方がよい．その為，本研究においては二次高調波成分のみに基づく場合と，二次高調
波と基本波の比で見る場合の二種類を適宜使用するので注意されたい．しかし，本章におけるパラ
メーターの最適化は，最高感度を求めるものではなく，あくまでも再現性の高い感度をとることの
できるパラメーターを探ることが目的である．本節の実験における二次高調波の振幅が最大となっ
た点は 10.5◦ であった．
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4.3 セルの温度
一般的にルビジウムは室温において固体である．効率的な光ポンピングのためには気体状態のア

ルカリ金属にポンピング光が照射される必要がある．この時の感度上昇のためには，ポンピング光
が透過する空間内における原子数が増加する必要がある．すなわち，セルの温度上昇によりルビジ
ウムを気化させ，分子の平均速度を上昇させなければならない．しかしながら，速すぎる分子運動
はガラスセルとの衝突回数を上昇させスピン緩和レートも上昇させる．そこで本節では，セルの温
度変化による透過する光パワーと応答信号の変化を確認するものとする．

実験方法

前節と同様に，セルを透過した後のレーザーの光パワーをセルの温度を変化させながらパワー
メーターで計測する．また，応答信号の計測も前節と同様に行うものとする．その他の実験条件は
表 4.3に示す．

表 4.3 最適なセルの温度の決定と応答信号の温度特性の確認実験
レーザーの波長 780.005 nm

セル温度 19–250◦C

光パワー 10.0mW

レーザーの楕円率 21.10

交流磁場の波形 正弦波
交流磁場の周波数 1.01 kHz

交流磁場の振幅 500 nT

実験結果

計測結果を以下に示す．図 4.15の横軸はセルの温度，縦軸はセルを透過したレーザーの光パワー
であり，これはセル内のルビジウム原子のレーザー吸収率の温度依存性を示す．図 4.16の横軸は
セルの温度，縦軸は応答信号の振幅と位相であり，これは応答信号の温度依存性を示す．図 4.17

の横軸はセルの温度，縦軸は電圧である．

考察

図 4.15が示すように，温度が上昇するにしたがって吸収率が上昇していることがわかる．この
ことから，250◦C以内であれば温度の上昇に伴いポンピングレートが向上していることがわかる．
加えて，200◦C以上の領域ではポンピングレートの急激な上昇がみられる．一方で，図 4.16が示
すように，温度の上昇に伴って二次高調波成分の振幅が上昇するものの，その上昇率は次第に鈍化
していることが分かる．基本波成分も温度上昇に伴い上昇するが，その上昇率は二次高調波成分に
比べ大きいことも分かる．これは分子速度の上昇に伴ってスピン交換衝突のレートも上昇し，それ
がポンピングレートを次第に上回っていくことを示唆する結果である．図 4.17が示すように，二
次高調波と基本波の比でみると，およそ 210◦C以上の領域では比が小さいことがわかる．一方で
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図 4.15 透過したレーザーの光パワー対温度特性

100◦C台においては比も大きく変わらないことが分かる．したがって，150◦C程度で動作させるこ
とで十分な感度が得られると考える．
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図 4.16 応答信号の振幅及び位相の温度特性
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図 4.17 応答信号の振幅特性における二次高調波と基本波の比
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4.4 原子磁力計の周波数特性
周波数特性とは，電気工学的に重要なのはさることながら，制御工学的にも非常に重要な特性で

ある．本節ではシステム全体の周波数特性を明らかにするものとする．

実験方法

前節と同様に，応答信号を計測した．今回は印加信号の周波数を変化させた．その信号の基本波
と二次高調波成分をロックインアンプで計測した．なお商用周波数である 50Hzとその高調波から
は適度に離調して計測している．詳しい実験条件は表 4.4に示す．

表 4.4 原子磁力計の周波数特性の確認
レーザーの波長 780.005 nm

セル温度 151◦C

光パワー 10.0mW

レーザーの楕円率 21.10

交流磁場の波形 正弦波
交流磁場の周波数 4Hz–50.01 kHz

交流磁場の振幅 500 nT

実験結果

以下に実験結果を示す．図 4.18の横軸は周波数，縦軸はそれぞれ振幅と位相である．青と赤の
プロットはそれぞれ基本波成分と二次高調波成分であり，これは周波数特性を示す．

考察

図 4.18が示すように，およそ 510Hzがカットオフ周波数である．回路設計段階での想定のカッ
トオフ周波数と比べて大きく低いことがわかる．5–10 kHzの領域ではおよそ-25dB/decの減衰が
見られる．周波数特性の悪化は配線の配置など様々な要因が考えられるため，本論では追究しな
い．しかしながらカットオフ周波数が kHz帯でないことを考慮すると，光学的な要因ではなく回
路の電気的要因であると考えられる．今後，感度の改善等を検討する場合は，回路の特性の改善を
優先すべきであると考える．
ここで，本実験においては回路の C相を用いて実験を行った．それ以外の A, B, D相の周波数

特性を以下に示す． 図 4.18–4.21を比較すると同様の周波数特性が得られたことがわかる．同一
の光源をミラー等で調整しているため，同一の信号源であるとここでは考えられる．同一の信号源
に対し，同様の周波数特性を示したことから回路における各相の周波数特性が同様であることがわ
かる．また，ここで示した周波数特性が磁気信号に対する基本的な特性であると考えられる．
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4.4 原子磁力計の周波数特性 4 シングルチャネルモードにおける各パラメータの最適化

図 4.18 応答信号の Bode線図
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4.4 原子磁力計の周波数特性 4 シングルチャネルモードにおける各パラメータの最適化

図 4.19 A相における応答信号の Bode線図
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4.4 原子磁力計の周波数特性 4 シングルチャネルモードにおける各パラメータの最適化

図 4.20 B相における応答信号の Bode線図
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4.4 原子磁力計の周波数特性 4 シングルチャネルモードにおける各パラメータの最適化

図 4.21 D相における応答信号の Bode線図
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4.5 原子磁力計の入出力特性 4 シングルチャネルモードにおける各パラメータの最適化

4.5 原子磁力計の入出力特性
前節までの各パラメータの結果を踏まえたうえで，原子磁力計の入出力特性を確認する．これに

よりシステムが飽和しない領域を確定させる．

実験方法

前節同様の計測方法を用いた．今回は印加信号の振幅を変化させた．印加信号は磁気信号であ
る．印加信号の基本波と二次高調波成分をロックインアンプで計測した．また，信号を印加しない
際の信号も計測した．詳しい実験条件は表 4.5に示す．信号の印加にはファンクションジェネレー
ターを使用したが，その仕様から印加信号の振幅の下限が 20 nT，上限が 240µTであった．

表 4.5 原子磁力計の交流信号の振幅特性の確認
レーザーの波長 780.005 nm

セル温度 151 ◦C

光パワー 10.0mW

レーザーの楕円率 21.10

交流磁場の波形 正弦波
交流磁場の周波数 510Hz

交流磁場の振幅 20 nT–240µT

実験結果

図 4.22の横軸は印加信号の振幅，縦軸はそれぞれ振幅と位相である．また，青と赤のプロット
はそれぞれ基本波と二次高調波成分を表している．本実験におけるノイズフロアはおよそ-85 dBで
あった．これをもとに算出した SNRを図 4.23である．図 4.23の横軸は印加信号の振幅，縦軸は
SNRである．

考察

図 4.22が示すように，二次高調波の振幅はおよそ 2µTをピークに低下していくことがわかる．
また，二次高調波成分においては位相も安定しており，ピークから 20 dB以上低下している 20 kHz

においても安定していることがわかる．図 4.23から，図の左側の増加率が一定であると仮定する
のであれば数 nT程度の磁場は計測することができると予想される．一方で，100µT付近でも十分
な SNRを有しており，少なくとも 40 dB程度のダイナミックレンジを有していることがわかる．
印加信号のシステムを変えることで強い領域と弱い領域の特性の評価できると考えられる．しかし
ながら，ダイナミックレンジは本論文において重要ではないのでこれ以上の実験は行わない．
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4.5 原子磁力計の入出力特性 4 シングルチャネルモードにおける各パラメータの最適化

図 4.22 印加信号の振幅に対する応答信号の振幅と位相の特性
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4.5 原子磁力計の入出力特性 4 シングルチャネルモードにおける各パラメータの最適化

図 4.23 印加信号の振幅に対する SNRの変化
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第5章 コイルの数値計算及び作製

本実験において一様なベクトルポテンシャルを生成することは非常に重要な点となる．一様なベ
クトルポテンシャルの印加については球形のベクトルポテンシャルコイルが既に提案されている
が，これは開口部がない．そのため，レーザーの光路が必要となる原子磁力計には適さない．本章
では，原子磁力計に適応可能な形状のコイルについて検討した後に，それをベクトルポテンシャル
コイル化することを目的とする．

5.1 ヘルムホルツコイルの生み出す磁場
現在，一様な磁場を発生するコイルとしてヘルムホルツコイルが一般的に使われている．これは

二つ一組の円形コイルを特定の距離で同軸平行に配置した際，その間の一定空間に均一な磁場を作
ることができる．第 3章で既に論じているが，式 3.1はヘルムホルツコイル内部の均一磁場の近似
式である．本節ではヘルムホルツコイルを数値計算し，作製したシミュレーションコードが十分な
精度で計算を実行できているのか確認することを目的とする．

5.1.1 定義式，及び計算手法の概要
一層の円形コイルは幅の短いソレノイドコイルと同様の形状である．ソレノイドコイルの導線の

軌跡は螺旋運動である．したがって，ヘルムホルツコイルは以下の式で表される．

f(t) =


fx(t)

fy(t)

fz(t)

=


t

−Rsin2πNt
(
W
2 ± d ≤ t ≤ W

2 ± d
)

Rcos2πNt

(5.1)

ここで，t，R，N，W はそれぞれ媒介変数，コイルの半径，単位長さ当たりのコイルの巻き数，円
形コイルの幅であり，dは円形コイルの中心と二つのコイルの中心を結ぶ直線の中点との距離であ
る．また，dの直前の複号はX軸に対して正側と負側の二つのそれぞれのコイルを表している．ヘ
ルムホルツコイルの条件から R = 2dを満たす必要がある．本章では，Biot-Savartの法則から磁
束密度を求める．Biot-Savartの法則は以下の通りである．

dB =
µ0Idl× r

4π|r|3
(5.2)
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5.1 ヘルムホルツコイルの生み出す磁場 5 コイルの数値計算及び作製

ここで dl，rはそれぞれ微小変位ベクトルと観測点の位置ベクトルである．電流の流れる方向に線
積分をすると，

B =

∫
f(t)

µ0Idl× r

4π|r|3
(5.3)

本章において数値計算はMATLABを用いた．ここで連続変数は標本化され離散的に処理される
ので，標本化の間隔が十分に小さいと仮定すれば，式 5.3は以下のように書き換えることができる．

B =

Lpoint∑
n=1

µ0Iln × rn
4π|rn|3

(5.4)

ここで Lpoint，ln，rn はそれぞれ配列の長さ，微小変位配列の n番目の要素，位置ベクトル配列
の n番目の要素である．ln は以下のように定義した．

ln = f(tn+1)− f(tn) (5.5)

また，中心の磁束密度に関する近似解は以下の式で表される．

B =

(
4

5

) 3
2 µ0INW

R
(5.6)

5.1.2 数値計算のパラメーター
式 5.4に基づいた数値計算は以下の表 5.1に示すパラメーターで実行した．また，本章における

数値計算の基本的なコードは付録として添付してあるのでそれを参照されたい．

表 5.1 ヘルムホルツコイルの数値計算における各パラメーター
d 25mm

R 50mm

N 500 turns/m

W 10mm

I -100–100A

Lpoint 201

計算される空間座標の間隔 2mm

5.1.3 計算結果
図 5.1はコイルの軌跡を示す．点が実際に配列内に格納されている軌跡の座標であり，実線で示

されているものは隣り合う配列の座標を直線で結んだものである．図 5.2は X軸上から円形コイ
ルの軌跡を見た際の形状と微小変位の示すベクトルである．図 5.3，図 5.4，図 5.5，図 5.6はそれ
ぞれ磁束密度の分布，磁束密度の勾配，X軸上の Bx，Y軸上の Bxを示している．図 5.7–5.9は I

の変化に対するそれぞれの計算結果である．
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5.1 ヘルムホルツコイルの生み出す磁場 5 コイルの数値計算及び作製

図 5.1 コイルの軌跡

5.1.4 考察
図 5.3–5.6が示すように，均一な磁場が原点を中心に生成されていることがわかる．図 5.7は式

5.3, 5.4が示す電流に対する線形性を示していることがわかる．また，図 5.8は中心±4mmにおけ
る磁束密度の不均一さを表すものである．一見 100A時には大きく均一性が損なわれているように
見えるが，中心磁場が 10−2 程度であるのに対し，これは 10−8 程度でありそれは 1mあたりの差
である．10mm程度の区間で考えると，10−10程度の差であり，原点周りの 4mmの領域は十分に
均一であることがわかる．しかしながら，図 5.9が示すように，電流値によらず常に解析解と比べ
ると 1.6%程度の誤差があることがわかる．本数値計算における誤差の主たる要因は標本化誤差に
あると考えられる．図 5.10は今回考えられる標本化誤差を端的に示している．これは媒介変数が
0–2πの区間で標本化間隔が π

3 であるときの円運動の描写を表す．左の図が示すように，この標本
化間隔では一つの円を 6点のみで描写することとなり，式 5.5で定義される微小変位ベクトルは右
の図の赤い矢印が示すものとなる．すなわち，十分に標本化間隔が狭いことが誤差を小さくするた
めに求められる．言い換えれば，描写するためのポイント数，配列の長さを多く，長く取ることが
求められる．この要求値は，円周の増加のみではなく，巻き数の増加や，幅の増加の際に伴って要
求されることは明らかである．
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5.1 ヘルムホルツコイルの生み出す磁場 5 コイルの数値計算及び作製

図 5.2 X軸上から見た円形コイルの軌跡と微小変位の示すベクトル

図 5.3 I=100, Z=0における X-Y平面上の磁束密度 Bx の分布

69



5.1 ヘルムホルツコイルの生み出す磁場 5 コイルの数値計算及び作製

図 5.4 I=100, Z=0における X-Y平面上の磁束密度 Bx の勾配

図 5.5 I=100,における X軸上の Bx
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5.1 ヘルムホルツコイルの生み出す磁場 5 コイルの数値計算及び作製

図 5.6 I=100,における Y軸上の Bx

図 5.7 I の変化に伴う原点における数値計算の結果
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5.1 ヘルムホルツコイルの生み出す磁場 5 コイルの数値計算及び作製

図 5.8 I の変化に伴う，X=±4mmの二点間の磁気勾配

図 5.9 I の変化に伴う，原点における数値計算の結果と近似解との誤差
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5.1 ヘルムホルツコイルの生み出す磁場 5 コイルの数値計算及び作製

図 5.10 標本化された媒介変数による円の描写
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5.2 近似解に対する誤差とコイルの描写点数の関係 5 コイルの数値計算及び作製

5.2 近似解に対する誤差とコイルの描写点数の関係
前節では，コイルの描写点数が主な誤差要因であると考えた．そこで本節においては，前節と同

様に磁束密度を計算し，コイルの描写点数を変化させた際の誤差等の数値がどのように変化するか
調べることを目的とする．

5.2.1 数値計算のパラメーター
定義式，及び計算手法は前節と同様である．コイルの点数を変化させながら数値の遷移を確認す

るために，for文中に重要パラメーターを出力用の配列に記録し，for文が完了し次第出力するよう
にコーディングした．本節における数値計算で用いたパラメーターを以下の表に示す．

表 5.2 ヘルムホルツコイルの数値計算における各パラメーター
d 25mm

R 50mm

N 500 turns/m

W 10mm

I 1A

Lpoint 101–20001

計算される空間座標の間隔 2mm

5.2.2 計算結果
描写されたコイルの軌道をいくつか抜粋したものが図 5.11と図 5.12である．また，計算結果を

図 5.13と図 5.14に示す．

5.2.3 考察
図 5.11と図 5.12を比較すると，図 5.12の方がより滑らかに見える．これと併せて，図 5.13を

見ると Lpoint=101の時点では近似解との誤差が 1.6%程度あるが，描写点数が増えるに従いその誤
差は小さくなっている．また，その誤差の値は 0.036%程度に漸近している．原点における，数値
計算の結果と近似解との誤差という点では 0.04%を下回る Lpoint=2001以降は描写点数の増加が
誤差の低減に有効ではないと考えられる．これに対し，図 5.14は描写点数の増加に従い，勾配が
小さくなっているため，均一さが上昇していることがわかる．よって，中心における磁束密度を計
算する際には漸近する値を見つけ，ある許容誤差を定めることにより冗長でない有効な描写点数を
選択することができると考えられる．一方で均一さを重視する数値計算の場合はより多くの描写
点数を選択するべきであると考えられる．しかしながら，この誤差を考慮するうえで重要なことは
コイル一周あたりの描写点数である．これらの計算結果は巻き数が 5巻きのコイルの場合である．
基本的な傾向は同様であると考えられるが，描写点数を一定とすると，巻き数が増えるにつれてコ
イル一周あたりの描写点数が少なくなる．よって，より多くの巻き数を持つコイルに関して，ある
一定の誤差内に収まる数値計算に要求される描写点数は増加することが考えられる．これと同様に
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5.2 近似解に対する誤差とコイルの描写点数の関係 5 コイルの数値計算及び作製

図 5.11 描写されたコイルの軌跡 (Lpoint=101)

幅が増加する際も，曲率が円形コイルを描写する軌跡よりは小さくはあるが，ある程度影響を及ぼ
すことが予想される．
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5.2 近似解に対する誤差とコイルの描写点数の関係 5 コイルの数値計算及び作製

図 5.12 描写されたコイルの軌跡 (Lpoint=20001)

図 5.13 Lpoint の変化に伴う，原点における数値計算の結果と近似解との誤差
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5.2 近似解に対する誤差とコイルの描写点数の関係 5 コイルの数値計算及び作製

図 5.14 Lpoint の変化に伴う，X=±4mmの二点間の磁気勾配
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5.3 ヘルムホルツコイル型ベクトルポテンシャルコイル 5 コイルの数値計算及び作製

5.3 ヘルムホルツコイル型ベクトルポテンシャルコイル
前節までの結果から，電流 I の生み出す磁束密度Bを数値計算をすることができた．また，そ

の生み出される磁束密度が一様であることがわかった．本節では，式 2.24と式 2.25に基づいてヘ
ルムホルツコイル型ベクトルポテンシャル (Helmholtz type Vecotr Potential Coil: HVPC)の数
値計算をし，この形状が一様なベクトルポテンシャルを生成することができるか検討することを目
的とする．

5.3.1 定義式，及び計算手法の概要
式 2.19より，式 5.3は以下のように書き換えられる．

H =

∫
f(t)

Idl× r

4π|r|3
(5.7)

式 2.24と式 2.25に基づけば，FSC内部の磁束を Φとすると，ベクトルポテンシャルについて以
下の式が成り立つ．

H =

∫
f(t)

Φdl× r

4π|r|3
(5.8)

A =

Lpoint∑
n=1

Φln × rn
4π|rn|3

(5.9)

ベクトルポテンシャルコイルは FSCと FSCを構成するソレノイドコイルの二つの巻き方向があ
る．本論では簡単のために，前者の巻きをグローバルな巻き，後者をローカルな巻きと表現する．
コイルの軌跡は FSCとRPの二つに分けて描写した．それぞれの軌跡を fRP(t),fFSC(t)は媒介変
数 tを用いて以下のように表される．

fRP(t) =


fRP, x(t)

fRP, y(t)

fRP, z(t)

=


t

−Rgsin2πNgt
(
W
2 ± d ≤ t ≤ W

2 ± d
)

Rgcos2πNgt

(5.10)

fFSC(t) =


fFSC, x(t)

fFSC, y(t)

fFSC, z(t)

=


t+Rlcos2πNlt

− (Rg +Rlsin2πNlt) sin2πNgt
(
W
2 ± d ≤ t ≤ W

2 ± d
)

(Rg +Rlsin2πNlt) cos2πNgt

(5.11)

RとN はそれぞれコイルの半径と単位長さあたりの巻き数であり，添え字はグローバルとローカ
ルに対応しているこの式はグローバルな巻き方向とローカルな巻き方向が共に反時計回り (Coun-

terClockWise: CCW)である．巻き方向を時計回り (ClockWise: CW)にするときは，それぞれの
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5.3 ヘルムホルツコイル型ベクトルポテンシャルコイル 5 コイルの数値計算及び作製

sinの項の位相を πradずらせばよい．また，FSCが十分に長く密に巻かれているとすると，FSC

内部の磁束は以下の式で表される．
Φ = µ0πINlR

2
l (5.12)

すると，原点におけるベクトルポテンシャルの近似式は以下のように表される．また，中心の磁束
密度に関する近似解は以下の式で表される．

B =

(
4

5

) 3
2 µ0πINgNlR

2
lW

Rg
(5.13)

これら上記の式に従い前節と同様にMATLABで数値積分を実行し，HVPCの生み出すベクトル
ポテンシャルを求めた．また，HVPCの RPを用いた場合の磁束密度と RPを用いない場合の磁
束密度をそれぞれ求め，RPのみが生み出す磁束密度も併せて計算した．この際の電流値は 1Aで
あり，磁束密度キャンセルのために RPを用いる場合は-1Aとした．

5.3.2 数値計算のパラメーター
本節における数値計算で用いたパラメーターを以下の表に示す．

表 5.3 HVPCの数値計算における各パラメーター
d 25mm

Rg 50mm

Rl 2mm

Ng 500 turns/m

Nl 30000 turns/m

W 10mm

I ±1A

Lpoint 20001

計算される空間座標の間隔 2mm

5.3.3 計算結果
描写されたHVPCを図 5.15に示す．赤い軌跡と青い軌跡がそれぞれ FSCと RPを表している．

ベクトルポテンシャルの分布を図 5.16に示す．また，図 5.17と図 5.18は X軸と Y軸上のベクト
ルポテンシャルの分布を示す． 原点における数値計算の結果を表 5.4に示す．

5.3.4 考察
図 5.16–5.18から明らかなように，均一なベクトルポテンシャルが磁場同様に原点を中心に発生

していることがわかる．また，表 5.4が示すように，誤差も 0.003%未満である事がわかる．磁束
密度については，RP無しの FSCでは，RPの値とほぼ同じ大きさの磁束密度が発生していること
がわかる．第 2章 2.8節で述べたように，これはグローバルな巻き方向に沿って流れてしまう電流
密度の場が生み出す磁束密度と考えられる．RPを使用する FSC，すなわちベクトルポテンシャ
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図 5.15 描写された HVPCの軌跡

ルについてはこの磁束密度を 4桁程度打ち消すことが出来ていることがわかる．以上の結果から，
HVPCは一様なベクトルポテンシャルを中心付近に発生することができ，その際発生する磁束密
度も極めて小さいベクトルポテンシャルであることがわかった．また，球形のベクトルポテンシャ
ルとは異なり，中心部分に間隙を設けることのできる幾何学的構造であるため，本磁力計に適応可
能である．よって，HVPCは本実験において有効な手法であると考える．
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5.3 ヘルムホルツコイル型ベクトルポテンシャルコイル 5 コイルの数値計算及び作製

図 5.16 Z=0における，X-Y平面上の Ax の分布

図 5.17 X軸上の Ax の分布
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5.3 ヘルムホルツコイル型ベクトルポテンシャルコイル 5 コイルの数値計算及び作製

図 5.18 Y軸上の Ax の分布

表 5.4 HVPCの原点における数値計算の結果と近似解との比較
Ax の数値解 3.3897×10−5 Wb/m

Ax の近似解 3.3898×10−5 Wb/m

Bx の数値解 (RP) 8.9916×10−5 T

Bx の近似解 (RP) 8.9918×10−5 T

Bx の数値解 (RP無し FSC) 8.9901×10−5 T

Bx の近似解 (RP無し FSC) 8.9918×10−5 T

Bx の数値解 (RP有り FSC) -1.4149×10−9 T

Bx の近似解 (RP有り FSC) 0T
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5.4 HVPCの作製 5 コイルの数値計算及び作製

5.4 HVPCの作製
前節までの結果から，HVPCは本磁力計に適するベクトルポテンシャルコイルであることが分

かった．我々は実際に HVPCを作製した．本節では，作製した HVPCの概要を説明する．
HVPCは磁気シールドボックス内に設置するので，材料は非磁性体である必要がある．HVPC

の枠は塩化ビニルパイプを利用した．これを図 5.19の寸法で切削加工した．中心の開口部は直径

図 5.19 HVPCの枠の寸法

がビーム径に対して十分な大きさである．FSCは 60.5mmの幅を持つ二つの溝に巻いた．図 5.20

の (a)はコイルの巻き方，(b)は FSCの種類，(c)は実際のコイルの外観を表している．CW及び
CCWの大文字と小文字はそれぞれグローバルな巻き方向とローカルな巻き方向を表している．二
種類の巻き線を用いることで，中心に対して幾何学的に対称な構造を取ることができる．この対称
性により，上下のコイル間で起こる打ち消しをより理想的なものとする事ができる．また，このコ
イルは第 2章 2.8節で述べたように，FSCと RPの端部をもっぱら短絡させて使用する．この端
部の開放と短絡を選択的に行うことで，VPCとして使用しよう可能であるが，FSCをすべて開放
し，RPのみを信号線と適切に短絡させることで従来の磁場を生成するヘルムホルツコイルとして
使用することも可能である．この選択性により，同一の幾何学的構造を持つコイルからベクトルポ
テンシャルと磁束密度を生成することができる．これにより二つの信号の比較が容易となる．生成
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(c)(b)(a)

ccw, CW

cw, CCW
cw, CCW

ccw, CW

Ground

A, B

図 5.20 (a)HVPCにおける二種類の巻き方向を表した軌跡の描写 (b)二種類の FSCの断面図 (c)作
製したコイルの外観

される交流信号は，図 5.20 (c)の赤い矢印が示すように縦方向に生まれる．これは，磁力計の Z軸
方向である．
一般的にベクトルポテンシャルコイルにおいて抵抗率は無視できない．これは，コイルに使用し

ている導線が非常に長いためである．ここで，ある電流密度 J が与えられた場合，抵抗率 σを考
慮すると電界E は以下の式で与えられる．

E =
1

σ
J (5.14)

これによりスカラーポテンシャルが発生してしまう．スカラーポテンシャルによる電界がセルに影
響を及ぼさないよう，HVPCに Faradayケージを設けた．Faradayケージは粘着面が導電性の銅
テープを HVPCの表面全体を覆うように貼ることで実現した．接地は図 5.20 (c)に示す点と円筒
外側の対象となる反対の点の二点で行われている．また，内部の交流信号により銅箔内に渦電流が
生じる．この渦電流がポロイダル方向に循環することを防ぐために，底面部の銅箔には間隙を設け
ている．開口部の側面の銅テープによるビームの反射を抑えるために黒いビニルテープを貼った．
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第6章 ベクトルポテンシャル計測の検討

本章では前章で作製した HVPCを原子磁力計に適応し，ベクトルポテンシャルを印加した際の
応答を計測した．また，前章で述べたように，HVPCの接続方法を適宜変更することで，同一の
コイルからベクトルポテンシャルと磁束密度を生成することができる．これら二つの信号を印加し
た際の応答を比較し，ベクトルポテンシャルが計測可能かどうか検討する [51]．

実験方法

まず，HVPCをシールドボックス内に設置した．HVPCの端部はHVPCから十分に離れた磁気
シールドボックス外部に置いた．ここで，HVPCを用いてベクトルポテンシャルを発生させる端
部の接続状態をモード A，同様に磁場を発生させる端部の接続状態をモード Bとする．特にモー
ドAにおいては，コイルのインダクタンスが大きくなるため，増幅器を用いて信号を印加する．こ
の時の時間応答はオシロスコープで，周波数応答はロックインアンプを用いて印加信号の二次高調
波成分を計測した．ロックインアンプでの計測にあたっては，時定数を適切に設定し，自動計測に
より 100回平均された値を記録した．ベクトルポテンシャルと磁束密度が電流に同相であることに
着目し，電流の振幅と位相を計測しながら実験を進めた．本実験では各モードで電流値を一定にし
た．式 5.6と式 5.13より，モードAとモード Bではそれぞれ実効値 825 nTと 469 nWb/mが印加
された．周波数の掃引範囲は 10Hz–20.01 kHzである．図 6.1に本実験におけるシステムのブロッ
ク線図を示す．なお，本実験においては 1.01 kHzにおいてゼロ磁場構成をしている．

図 6.1 本実験に用いた原子磁力計のシステムに関するブロック線図
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6 ベクトルポテンシャル計測の検討

実験結果

それぞれの計測データを図 6.2と図 6.3に示す．図 6.2の縦軸は応答信号の電圧で，横軸は時間
である．図 6.3の横軸は周波数で，(a)の縦軸は電圧，(b)の縦軸は位相である．また，この際の位
相は印加信号の位相を基準とした応答信号の位相である．

(a) (b) (c)

図 6.2 各周波数におけるモード Aとモード Bにおける時間応答 (a) 10Hz, (b) 110Hz, (c) 1010Hz

考察

図 6.2 (a)のモード Bにおいては，正弦波の折り返しがはっきりと観測できている．図 6.2 (a)の
モード Bにおいては，はっきりとした折り返しが見られず，二次高周波成分が弱くなってきてい
ることがわかる．これに対し図 6.2 (a)のモード Aにおいては，信号がほとんどノイズと比べ非常
に小さい．図 6.2 (ｃ)のモード Aにおいては，はっきりとした信号が見られる．すなわち，モー
ド Bの信号は周波数が高まるにつれて高周波信号が弱くなるのに対し，モード Aの信号は周波数
が高まるにつれて信号が強くなった．これを端的に表したグラフが図 6.3である．200Hz以下の
領域では，モード Bの振幅が周波数の増加に伴い徐々に小さくなっているのに対し，Aモードの
振幅は増加していることがわかる．また，両者の振幅が小さくなる 2 kHz以上の領域では，モード
Aの減少はモード Bの減少と比較すると緩やかであることがわかる．ここで，図 4.18と比較する
と，モード Bの応答は原子磁力計の周波数特性と同様であり，磁場印加時の応答とも同様である
ことが分かる．
図 6.4に簡単なシステムの伝達関数を示す．今回の実験では信号が一定であることは明らかなの

で信号の振幅特性は図 6.4に示すようにどちらも一定である．モード Bにおいて，セル内の相互作
用における振幅特性 GInteraction が不明とする．この時セルと BAPをひとまとめにした振幅特性
GCell+BAPが図 6.4に示すローパスフィルタのような特性であり，GOutputも同様の特性であった．
これは図 4.18–4.21の結果から明らかである．ここで，GSignal が一定であるため，GSignal = 1と
すると以下の式が成り立つ．

GOutput = GInteraction ·GCell+BAP (6.1)

GInteraction =
GOutput

GCell+BAP
(6.2)

ここで，GCell = 1であるから，GOutput = GCell+BAP である．したがって，モード Aにおける
GInteractionはモード BのGOutputでモードAのGOutputを割ればよい．その結果が図 6.5である．
縦軸が電圧で横軸が周波数である．図が示すように周波数に対して一定の割合で増加していること
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6 ベクトルポテンシャル計測の検討

がわかる．ここで，電界 E について考える．電界 E はベクトルポテンシャルAとスカラーポテ
ンシャル ϕを用いて以下のように表される．

E = −∂A

∂t
−∇ϕ (6.3)

ここで∇はナブラ演算子である．Faradayケージを用いているため，∇ϕ = 0である．今，Aは
Z軸方向のみであるため，Az = A0exp (iωt+ θ)である．ここで，A0，ω，θはそれぞれベクトル
ポテンシャルの振幅，角周波数，位相である．式 6.3より，

E = [0, 0 − iωAz] (6.4)

この式 6.4は図 6.5の増加傾向と一致する．これはベクトルポテンシャルではなく電界としてセル
と相互作用を起こしたと考えられる．しかしながら Faradayケージが存在するため，この電界は
スカラーポテンシャルに依るものではなくベクトルポテンシャルによるものであると考えられる．
したがって，間接的ではあるもののベクトルポテンシャルによる相互作用を見ることができたと考
える．また，図 6.3 (b)を見ると，周波数の増加に伴い位相が遅れていることから，キャパシティ
ブなカップリングによる信号ではなくコイルによるインダクティブな信号であることもわかる．
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(a)

(b)

図 6.3 モード Aとモード Bの周波数応答の比較 (a)振幅 (b)位相
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6 ベクトルポテンシャル計測の検討

図 6.4 モード Aとモード Bのシステムの各部の周波数応答の振幅特性における概念図

図 6.5 モード Aとモード Bの周波数応答の振幅特性における比
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第7章 結論

7.1 研究成果
本論において三つの成果を得られた．それは新しい磁力計に適応した回路の作製，コイルの数値

による定量的評価，ベクトルポテンシャルの計測である．
今回の実験手法に併せて，レーザーを拡張し均一にポンピングすることを狙っていた．それには

従来よりも強い光パワーが必要であったため，出力の小さくなっていた従来のレーザーダイオード
から新しいダイオードに替えた．レーザーの高出力化によって必要な十分に強い光パワーでビーム
径を拡大することができた．それに伴い BAPの受光面も大きくする必要があったため BAPの再
設計をした．設計から実装まで手がけ，所望の仕様を満たす多機能な回路を作製した．
本論において，均一なベクトルポテンシャルを生成するコイルが必要であった．解析的にはヘル

ムホルツコイル型のベクトルポテンシャルコイルが一様なベクトルポテンシャルを生成することは
予想していた．ヘルムホルツ型ベクトルポテンシャルコイルを数値解析で定量的に評価すること
により，その実用性を明らかにした．また，現在研究報告のないベクトルポテンシャルコイルのリ
ターンパスの機能に関して定量的に評価することができた．数値解析を踏まえて実際にヘルムホル
ツ型ベクトルポテンシャルコイルを作製した．作製にあたっては，ベクトルポテンシャル以外の発
生しうる磁場やスカラーポテンシャル由来の電場などを弱めるような工夫を施した．
上記のヘルムホルツコイル型ベクトルポテンシャルコイルを磁力計に適用した．ベクトルポテ

ンシャルと磁束密度を幾何学的構造が同一のコイルで印加し，それらの応答信号を比較した．比較
した結果は，ベクトルポテンシャルの応答と磁場応答が明らかに異なることを示していた．システ
ムの振幅特性を考慮すると，磁場とベクトルポテンシャルでまったく異なる相互作用が起こってい
ることが示唆された．ベクトルポテンシャルではなく，電場として相互作用しているような結果と
なった．しかしながら，電場にはスカラーポテンシャル由来の電場とベクトルポテンシャル由来の
電場の二種類がある．本実験において，スカラーポテンシャルは Faradayケージによりシールド
されていた．よって，ベクトルポテンシャル由来の電場を計測できたと考えられる．したがって，
ベクトルポテンシャルは光ポンピングされたアルカリ金属を用いることで光学的に計測可能だと結
論付ける．

7.2 課題と今後の展望
ベクトルポテンシャルの相互作用に関する実験において，ゼロ磁場環境は常に求められる．今回

はベクトルポテンシャルコイルのリターンパスによる磁場の打ち消しを定量的に評価し，加えて原
子磁力計でゼロ磁場校正をすることで磁場の影響が極めて小さい実験環境を作った．ベクトルポテ
ンシャルコイルの端部はシールドボックスの外に置かれており，それを動かすことによって今回計
測した応答信号の変化は見られなかったため大きく影響を及ぼしているとは考えられない．しかし

90



7.2 課題と今後の展望 7 結論

ながら，磁場が完全にゼロであると言い切ることはできない．本論では，磁場応答との比較により
磁気信号とは異なる信号であると結論付けた．
また，ヘルムホルツコイル型ベクトルポテンシャルコイルは中心付近に線形なベクトルポテン

シャルの勾配を作ることができることがわかっている．新しい BAPはマルチチャネルで計測可能
であるため，今後はベクトルポテンシャルの勾配計測等に関する実験が行われるべきであると考
える．
本論で述べたように，ヘルムホルツコイル型ベクトルポテンシャルコイルは一様なベクトルポテ

ンシャルを生成可能である．球形と比較すると，今回提案したコイルの方が内部へのアクセスが非
常に容易である．このため，今回導入したような光学計測等への応用が期待される．
この装置によるベクトルポテンシャル計測は従来のベクトルポテンシャル計測と異なり，電気的

に絶縁されており，ループもない．ループを必要とする計測としては電流の計測がある．ループを
形成しない計測ももちろん存在するが，今回提案したベクトルポテンシャル計測の装置も電流計測
と同様に計測方法の一案となると考える．光学的に計測することによって今後，非破壊・非侵襲な
ベクトルポテンシャル計測が求められることとなれば，非常に大きなプレゼンスを持つことが期待
される．
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付録

BAPのプリント基板設計時の回路図及び基板配線
以下に BAPの受光部モジュールの回路図と基板配線を示す．
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以下に BAPの出力部モジュールの回路図と基板配線を示す．
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ヘルムホルツコイルの数値計算に用いたコード
本論文における数値計算はMATLABで実行している．それぞれの条件における数値計算は変

数が異なる場合や変数が for文で逐次インクリメントやデクリメントされて処理されている場合も
ある．すべてのコードを添付すると煩雑であるため，以下に示すコードはその一例であることに留
意されたい．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

mkdir pictureIc;

rmdir(’pictureIc’,’s’)

mkdir pictureIc;

clear

clf

strpath = ".Y=pictureIc";

pathname = strpath;

%initialization

pointpp = 1;

icpoint = 201;%odd

idpoint = 1;%odd

turnspoint = 1;

widthpoint = 1;

countern = 1;

outputdata = zeros(icpoint*idpoint*turnspoint*widthpoint*pointpp,14);

outputtext = {’Matlabの中心の結果, T’,’近似式, T’,’近似式との単純誤差, %’,...

’-4mmの点, T’,’+4mmの点, T’,’中心 8mm間の勾配, T/m’,...

’一つの円あたりの plot数’,’単位長さ当たりの巻き数, /m’,...

’R, mm’,’point’,’Ic, A’,’Id, A’,’turns’,’width, m’};

% for point = 1:1:201

point = 100*pointpp+1;

% dia = 0.3*10^-3;

dia = 0;

% layer = 0;

% analayer = 11;

R = 50*10^-3;

d = R/2;%ヘルムホルツの距離的条件を拘束
% d = 2*25*10^-3;

% thick1 = 3*10^-3; %thickness of frame

% for widthpp = 1:1:widthpoint
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widthpp = 10;

width = widthpp*1e-3;

% width = 10*10^-3;

outputroundness = zeros(33,1);

% for turns = 1:1:turnspoint

turns = 5;

N = turns/width;

thick1 = 0;

mu0 = 4*pi*1e-7;

q3scalse = 10;

scalefactor1 = 1.2;

scalefactor2 = 3;

scalefactor3 = 1;

t1 = -width/2-d:width/point:width/2-d;%負側
x1 = t1;

y1 = -(R+thick1+dia/2)*sin(N*2*pi*t1);

z1 = (R+thick1+dia/2)*cos(N*2*pi*t1);

dl1 = zeros(1,3,point);

dlx1 = zeros(1,point);

dly1 = zeros(1,point);

dlz1 = zeros(1,point);

ZZ1 = zeros(1,3,point);

X1 = zeros(1,point);

Y1 = zeros(1,point);

Z1 = zeros(1,point);

t2 = -width/2+d:width/point:width/2+d;%正側
x2 = t2;

y2 = -(R+thick1+dia/2)*sin(N*2*pi*t2);

z2 = (R+thick1+dia/2)*cos(N*2*pi*t2);

dl2 = zeros(1,3,point);

dlx2 = zeros(1,point);

dly2 = zeros(1,point);

dlz2 = zeros(1,point);

ZZ2 = zeros(1,3,point);

X2 = zeros(1,point);

104



関連図書 関連図書

Y2 = zeros(1,point);

Z2 = zeros(1,point);

%-----coil frame plot----------

fp1 = plot3(x1,y1,z1,’.-’);

hold on

fp2 = plot3(x2,y2,z2,’.-’);

fp1.Color = [0.95 0.6940 0.5];

fp2.Color = [0.95 0.6940 0.5];

grid on

pbaspect([1 1 1]);

xlabel(’X, m’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

ylabel(’Y, m’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

zlabel(’Z, m’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

xticks(-2*2*d:20*10^-3:2*2*d);

yticks(-2*2*d:20*10^-3:2*2*d);

zticks(-2*2*d:20*10^-3:2*2*d);

xtickangle(90);

ytickangle(90);

view(40,20)

xlim([-scalefactor1*(2*d+thick1+10^-3) scalefactor1*(2*d+thick1+10^-3)]);

ylim([-scalefactor1*(2*d+thick1+10^-3) scalefactor1*(2*d+thick1+10^-3)]);

zlim([-scalefactor1*(2*d+thick1+10^-3) scalefactor1*(2*d+thick1+10^-3)]);

str = "coilframe(" + point + ’, turns=’+turns+’width=’+widthpp+"mm).png";

saveas(gcf,fullfile(pathname,str));

pause (0.1)

% clf

%-----reset plot----------

%-----current elements plot----------

for a1=1:length(x1)-1%element definition

dl1(:,:,a1) = [x1(a1+1)-x1(a1) y1(a1+1)-y1(a1) z1(a1+1)-z1(a1)];

dlx1(1,a1) = x1(a1+1)-x1(a1);

dly1(1,a1) = y1(a1+1)-y1(a1);
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dlz1(1,a1) = z1(a1+1)-z1(a1);

ZZ1 = [x1(a1) y1(a1) z1(a1)];

X1(1,a1) = x1(a1);

Y1(1,a1) = y1(a1);

Z1(1,a1) = z1(a1);

q1 = quiver3(X1,Y1,Z1,dlx1,dly1,dlz1);

q1.Color = [1 0 0];

hold on

end

for a2=1:length(x2)-1%element definition

dl2(:,:,a2) = [x2(a2+1)-x2(a2) y2(a2+1)-y2(a2) z2(a2+1)-z2(a2)];

dlx2(1,a2) = x2(a2+1)-x2(a2);

dly2(1,a2) = y2(a2+1)-y1(a2);

dlz2(1,a2) = z2(a2+1)-z1(a2);

ZZ2 = [x2(a2) y2(a2) z2(a2)];

X2(1,a2) = x2(a2);

Y2(1,a2) = y2(a2);

Z2(1,a2) = z2(a2);

q2 = quiver3(X2,Y2,Z2,dlx2,dly2,dlz2);

q2.Color = [1 0 0];

hold on

end

grid on

pbaspect([1 1 1]);

xlabel(’X, m’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

ylabel(’Y, m’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

zlabel(’Z, m’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

xticks(-2*2*d:20*10^-3:2*2*d);

yticks(-2*2*d:20*10^-3:2*2*d);

zticks(-2*2*d:20*10^-3:2*2*d);

xtickangle(90);

ytickangle(90);

xlim([-scalefactor1*(2*d+thick1+10^-3) scalefactor1*(2*d+thick1+10^-3)]);

ylim([-scalefactor1*(2*d+thick1+10^-3) scalefactor1*(2*d+thick1+10^-3)]);

zlim([-scalefactor1*(2*d+thick1+10^-3) scalefactor1*(2*d+thick1+10^-3)]);

view(90,0)

str = "error(" + point + ’, turns=’+turns+’width=’+widthpp+"mm).png";

saveas(gcf,fullfile(pathname,str));
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clf

%-----magnetic flux density cal & plot----------

RX = -0.1:0.2/(point-1):0.1;

RXplot = -0.1:0.2/(point-1):0.1;

RY = -0.1:0.2/(point-1):0.1;

RYplot = -0.1:0.2/(point-1):0.1;

RZ = -0.1:0.2/(point-1):0.1;

[RX,RY,RZ]= meshgrid(RX,RY,RZ);

for ic=0:icpoint-1

% for id=0:idpoint-1

Ic = ic-((icpoint-1)/2);

% Id = id-((idpoint-1)/2);

% Ic = 1;

Id = 0;

I1 = Ic+Id/2;

I2 = Ic-Id/2;

BX = zeros(point,point,point);

BY = zeros(point,point,point);

BZ = zeros(point,point,point);

for b1 = 1:1:point%biot-savart law,各座標の xyz成分の計算
Bx1 = (10^-7)*I1*(((RX-X1(b1)).^2+(RY-Y1(b1)).^2+(RZ-Z1(b1)).^2).^(-3/2))...

.*(dly1(b1)*(RZ-Z1(b1))-dlz1(b1)*(RY-Y1(b1)));

By1 = (10^-7)*I1*(((RX-X1(b1)).^2+(RY-Y1(b1)).^2+(RZ-Z1(b1)).^2).^(-3/2))...

.*(dlz1(b1)*(RX-X1(b1))-dlx1(b1)*(RZ-Z1(b1)));

Bz1 = (10^-7)*I1*(((RX-X1(b1)).^2+(RY-Y1(b1)).^2+(RZ-Z1(b1)).^2).^(-3/2))...

.*(dlx1(b1)*(RY-Y1(b1))-dly1(b1)*(RX-X1(b1)));

Bx2 = (10^-7)*I2*(((RX-X2(b1)).^2+(RY-Y2(b1)).^2+(RZ-Z2(b1)).^2).^(-3/2))...

.*(dly2(b1)*(RZ-Z2(b1))-dlz1(b1)*(RY-Y2(b1)));

By2 = (10^-7)*I2*(((RX-X2(b1)).^2+(RY-Y2(b1)).^2+(RZ-Z2(b1)).^2).^(-3/2))...

*(dlz2(b1)*(RX-X2(b1))-dlx1(b1)*(RZ-Z2(b1)));

Bz2 = (10^-7)*I2*(((RX-X2(b1)).^2+(RY-Y2(b1)).^2+(RZ-Z2(b1)).^2).^(-3/2))...

.*(dlx2(b1)*(RY-Y2(b1))-dly1(b1)*(RX-X2(b1)));

BX = BX + Bx1 +Bx2;
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BY = BY + By1+ By2;

BZ = BZ + Bz1+ Bz2;

b1

end

%-----slice data----------

% BX = BX(:,:,(1+point)/2).^2+BY(:,:,(1+point)/2).^2+BZ(:,:,(1+point)/2).^2;

% Z=0平面での値の絶対値
BXZ0 = BX(:,:,(1+point)/2);%ここで行列が入れ替わる
surf(RX(:,:,(1+point)/2),RY(:,:,(1+point)/2),BXZ0,EdgeColor="interp",FaceLighting="flat");

MagneticField1 = ((4/5)^(3/2))*(mu0*turns*Ic/R);

Magneticfield2 = mu0*(turns/width)*Ic;

outputdata(countern,1) = BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2);%Matlabの結果
outputdata(countern,2) = MagneticField1;%近似式
outputdata(countern,3) = ((MagneticField1-BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2))...

/MagneticField1)*100;%近似式との単純誤差 (%)

outputdata(countern,4) = BXZ0((1+point)/2-((point-1)/50),(1+point)/2);%-4mmの点
outputdata(countern,5) = BXZ0((1+point)/2+((point-1)/50),(1+point)/2);%+4mmの点
outputdata(countern,6) = (BXZ0((1+point)/2+((point-1)/50),(1+point)/2)...

-BXZ0((1+point)/2-((point-1)/50),(1+point)/2))/8e-3;%中心 8mm間の勾配
outputdata(countern,7) = point/turns;%一つの円につき何点でプロットするか
outputdata(countern,8) = turns/width;%単位長さ当たりの巻き数
outputdata(countern,9) = R;

outputdata(countern,10) = point;

outputdata(countern,11) = Ic;

outputdata(countern,12) = Id;

outputdata(countern,13) = turns;

outputdata(countern,14) = width;

countern = countern +1;

c = colorbar;

c.Label.String = ’Magnetic Flux Density, T’;

c.Label.FontSize = 14;

c.Label.FontName = ’TimesNewRoman’;

caxis([-2*abs(BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2))-1e-12 2*abs(BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2))+1e-12]);

title(’Z = 0 m’,’FontSize’,16,’FontName’,’TimesNewRoman’);
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xlabel(’X, m’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

ylabel(’Y, m’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

zlabel(’Y=it{B} {Y=rm{x}}, Y=rm{T}’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

xtickangle(90);

xticks(-2*2*d:10*10^-3:2*2*d);

xlim([-scalefactor3*(2*d+thick1+10^-3) scalefactor3*(2*d+thick1+10^-3)]);

ylim([-scalefactor3*(2*d+thick1+10^-3) scalefactor3*(2*d+thick1+10^-3)]);

zlim([-2*abs(BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2))-1e-12 2*abs(BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2))+1e-12]);

pbaspect([1 1 1])

view(2)

pause(1)

str = "BXZ0(" + point + ",@Ic="+Ic+", Id="+Id+’, turns=’+turns+’width=’+widthpp+"mm).png";

saveas(gcf,fullfile(pathname,str));

%---------------X=0の軸上の Bxの強度
plot(RXplot,BX((1+point)/2,:,(1+point)/2))

plot(RXplot,BXZ0((1+point)/2,:))

grid on;

title(’Y = 0 m, Z = 0 m’,’FontSize’,16,’FontName’,’TimesNewRoman’);

xlabel(’X, m’,’FontSize’,12);

ylabel(’Y=it{B} {Y=rm{x}}, Y=rm{T}’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

xlim([-scalefactor3*(2*d+thick1+10^-3) scalefactor3*(2*d+thick1+10^-3)]);

if abs(BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2)) < 1e-6

ylim([-5e-3 5e-3]);

else

ylim([-2*abs(BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2))-1e-12 2*abs(BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2))+1e-12]);

end

str = "BXZ0 X(" + point + ",@Ic="+Ic+", Id="+Id+’, turns=’+turns+’width=’+widthpp+"mm).png";

saveas(gcf,fullfile(pathname,str));

%---------------Y=0の軸上の Bxの強度
plot(RYplot,BXZ0(:,(1+point)/2))

grid on;

title(’X = 0 m, Z = 0 m’,’FontSize’,16,’FontName’,’TimesNewRoman’);
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xlabel(’Y, m’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

ylabel(’Y=it{B} {Y=rm{x}}, Y=rm{T}’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

xlim([-scalefactor3*(2*d+thick1+10^-3) scalefactor3*(2*d+thick1+10^-3)]);

if abs(BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2)) < 1e-6

ylim([-1e-6 1e-6]);

else

ylim([-2*abs(BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2))-1e-12 2*abs(BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2))+1e-12]);

end

str = "BXZ0 Y(" + point + ",@Ic="+Ic+", Id="+Id+’, turns=’+turns+’width=’+widthpp+"mm).png";

saveas(gcf,fullfile(pathname,str));

%-------------------------------------------------

surfnorm(RX(:,:,(1+point)/2),RY(:,:,(1+point)/2),BXZ0);

title(’Gradient of Y=it{B} {Y=rm{x}}’,’FontSize’,16,’FontName’,’TimesNewRoman’);
xlabel(’X, m’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

ylabel(’Y, m’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

zlabel(’B, T’,’FontSize’,12,’FontName’,’TimesNewRoman’);

xtickangle(90);

xticks(-2*2*d:10*10^-3:2*2*d);

view(2)

xlim([-(2*d+thick1+10^-3) (2*d+thick1+10^-3)]);

ylim([-(2*d+thick1+10^-3) (2*d+thick1+10^-3)]);

zlim([-10*abs(BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2))-1e-12 10*abs(BXZ0((1+point)/2,(1+point)/2))+1e-12]);

pbaspect([1 1 1])

grid on

str = "gradB(" + point + ",@Ic="+Ic+", Id="+Id+’, turns=’+turns+’width=’+widthpp+"mm).png";

saveas(gcf,fullfile(pathname,str));

hold off

% end%Id

end%Ic

% end%turns

% end%widthpp

output = struct;

output.data = outputdata;
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output.textdata = outputtext;

writematrix(outputdata,fullfile(pathname,’output.csv’));
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