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Nonlinear Magneto-Optical 
Rotation (NMOR)

2011.06.08 ランチミーティング

担当：鳥井

気体原子のスピンコヒーレンスの応用

• 原子時計（atomic clocks）
• 磁力計（magnetometers）
• 量子メモリー（quantum memory）
• スピンスクイージング（spin-squeezing）
• 量子非破壊測定（quantum nondemolition

measurments）
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Atomic Physics 
(Budker, Kimball & DeMille)

電場と分極の線形関係
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電場の波動方程式は

2

2

22

2

002

2

0
2 1)1(

tctt ∂
∂+

=
∂
∂

+=
∂
∂

=∇
EEEE χχµεεµ



5

分散性媒質中の電磁波
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媒質中をz軸方向に伝播する電磁波（電場）を

と表すことにすると、電場の波動方程式より
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真空中の波数

吸収係数と屈折率
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強度の位置依存性は
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光学密度（Optical Density）
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分極のミクロな古典モデル
（調和振動子）
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円偏光の複屈折（birefringence）と
二色性（dichroism)
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円偏光の伝搬

0≠−≡∆ ++ ααα なら二色性あり。0≠−≡∆ −+ nnn なら複屈折性あり。

The Faraday and Voigt effect

Rev. Mod. Phys. 70, 1153 (2002)

入射光はx方向に直線偏光しているとする。
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長さlの媒質を通過後の出力光は

)0(0 ≠∆≠∆ Eα （二色性あり）ならば楕円偏光
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σ+とσ-の半々の重ね合わせ
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The Macaluso Corbino effect
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NMOR signal for 85Rb (F=3 to F’) 

D. Budker, et. al, Phys. Rev. Lett. 81, 5788 (1998)
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Nonlinear Magneto-Optical Effect
A. Bennett-structure effect

プローブ光自身がポンプ光として働く
→速度分布に自然幅程度（1-10MHz）のディップ

→磁場を掃引すると、自然幅程度の分散型信号
が観測される

Alignment of atoms due to optical 
pumping (linear polarization)

吸収の増強
(enhanced absorption)

吸収の喪失（Bleaching）
Dark states

There is no dark state
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量子化軸を変えて見ると…
量子化軸が光の偏光方向 量子化軸が光の進行方向
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Nonlinear Magneto-Optical Effect
B. Coherence effect (dark resonance)

プローブ光を吸収により、原子はdark state
に光ポンピングされる

→プローブ光の透明化（Dark resonance）
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しかし、磁場が存在すると、dark stateが回転

する（ラーモアの歳差運動）
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Dark

透明化される
偏光の軸が回
転し、これと直
交するプローブ
光の成分のみ
吸収される
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RbセルのNMOR信号（@0.1G）

プローブ光強度が弱いとき、NMOR信号はcoherent effectでよく説明できる（図（a））。
しかし、プローブ光強度が強くなると、偏光の回転は大きくなり、極性は遷移に依存しな
くなる（図（b））。何か別のメカニズムが働いているはずである。

Nonlinear Magneto-Optical Effect
C. Alignment to orientation conversion 
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①光ポンピング（Alignmnet）

D. Budker, et. al, Phys. Rev. Lett. 85, 2088 (2000)

②磁場による歳差運動（Lamor precession）
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③Bright stateの光シフト（light shift）によるorientation
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３振子の連成振動

http://www.phys.u-ryukyu.ac.jp/~maeno/wave/renseiN.html

3つの固有モード

Dark State

Bright State Bright State
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３準位原子とレーザー光との相互作用
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３準位原子とレーザー光との相互作用
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Applications of three-level systems
・EIT（Electromagnetically Induced Transparency）
・STIRAP (Stimulated Raman Adiabatic Passage)
・storage of light / single photon generator
・ultraslow light propagation
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Wigner-Eckart
（ウィグナー・エッカルト）の定理
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光子の状態
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基底状態の原子の角運動量
と光子の角運動量を合成した
状態（励起状態に対応）

【超微細構造がある原子の電気双極子遷移に適用した場合】
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I=3/2(Li7,Na23,K39,Rb87)

I=5/2(Rb85)
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Electron EDM: A test for theories 
beyond the Standard Model

e-EDM:  electron eternal 
dipole moment (aliened 
to the electron spin)

des

ed

Principle of e-EDM measurement
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Frequency shift due to the E field
EdU e44

=
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=δ

Ed ⋅−= eHInteraction betweeen e-EDM (de)
and the electric field
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Experiment using Tl atoms
de<1.6x10-27 e cm

EdEd ⋅−=⋅−=∆ eRU atom

Commins, Ross, DeMille, Regan

de

R: enhancement factor
114 for Cs (Z=55)
585 for Tl (Z=81)
1150 for Fr (Z=87)

Search for e-EDM with atoms

3Z∝

ラムゼー共鳴法

Δt Δtτ：コヒーレント時間
τ2
1

1st π/2パルス 2ndπ/2パルス

1st π/2パルス 2nd π/2パルス

W

U

V

W

U

V

W

U

V

Free flight (for τ)

),0,( δΩ=Ω

),0,0( δ=Ω

),0,( δΩ=Ω

Free flight
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Cs fountain atom clock

http://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2003/pr20030609/pr20030609.html

Ramsay fringe of  atomic fountain

http://physics.nist.gov/TechAct.Archive/TechAct.98/Div847/div847h.html

真ん中で周波数（エネルギー）
分解能が一番高い
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Frequency uncertainty (projection 
noise) of Ramsay interferometer

τ2
1

Gradient: τ≈
# of atoms in a trapN

In case of using a trapped 
atoms (molecule)

Time for a Single 
measurement τ
Total (integrated)
observation timeT

p∆

ν∆

Uncertainty of 
probability ττ

ν
τ NT

pTNp 1/1 =
∆

=∆→⋅≈∆

# of all measured atoms

SERF(spin-exchange relaxation-free)
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