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研究成果の概要（和文）：　本研究では、極低温まで冷却されたアルカリ原子を光格子に閉じ込めることで、高
感度で高空間分解能を有する磁力計の開発を行った。磁気光学トラップによってルビジウム原子の予備冷却を行
い、偏光勾配冷却による冷却温度の更なる改善を行うことで、原子を光格子中に捕獲することに成功した。また
新たにレーザー光源や周波数安定化システムの開発を行うことで、磁場を測定するための非線形磁気光学回転の
実験系の構築を行うことができた。これらの開発によって光格子磁力計を実現するために必要とされる技術の確
立を行うことができた。

研究成果の概要（英文）：　We developed a magnetometer with high sensitivity and high spatial 
resolution by using alkali atoms trapped in an optical lattice. By trapping rubidium (Rb) atoms in 
magneto-optical trap and improving the temperature of cold atom clouds by polarization gradient 
cooling, we succeeded in trapping Rb atoms in the optical lattice. Moreover, we constructed an 
experimental system of nonlinear magneto-optical rotation for measuring a magnetic field by 
developing a laser light source and frequency stabilization system. We established several 
techniques required to realize the optical lattice magnetometer.

研究分野： 量子エレクトロニクス、素粒子・原子核

キーワード： 光格子　光学磁力計
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
磁気現象を高感度かつ高い空間分解能で

測定する技術は、電子の電気双極子能率の探
索などの基礎物理学分野から、脳磁計や心磁
計などの医学分野にわたり幅広い領域で必
要とされている。近年、高感度磁力計として
注目を集めているものに、超伝導量子干渉計
(SQUID)やガラスセル中のアルカリ金属原
子気体、冷却原子を用いたものなどがある。
SQUID は高感度でかつ 30 cm 程度の比較的
小型のものが報告されている。ガラスセル中
のアルカリ金属気体原子は、アルケン系のコ
ーティングに改良を施し、そのガラスセル内
にルビジウム(Rb)原子を封入したもので最大
60 sのコヒーレンス緩和時間を達成している。
またガラスセルを高温にして原子密度を増
加させることで、スピン交換緩和がない
(SERF)状態を作り、長いコヒーレンス時間を
実現している。冷却原子を用いたものでは、
ボース・アインシュタイン凝縮(BEC)状態を
用いた磁力計の開発が行われており、高感度
でかつ空間分解能の高い磁場検出が行われ
ている。しかしながら、SQUID やガラスセ
ルを用いた磁力計は cm 以下に空間分解能を
高くすることが困難であり、また BEC を用
いた磁力計はスピンエコー法を用いている
ため交流磁場の測定に適しており、かつ BEC
状態を測定に用いるためには多くの時間が
必要とされる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、光格子と呼ばれる周期的なポ

テンシャルに閉じ込められたアルカリ原子
を用いることで、局所的でかつ原子同士の衝
突がない高精度な磁力計の開発を行うこと
を目的とする。光格子はあらかじめ数 10 μ
K程度に予備冷却された原子集団を光の定在
波の節、もしくは腹に捕獲する方法で、非共
鳴なレーザー光を用いているため光との相
互作用がなく高分解な分光が可能である。ま
た定在波の節や腹は波長の半分程度空間的
に離れているため原子同士の衝突も大幅に
減らすことができる。さらに光格子の捕獲領
域は非常に小さいため磁場の空間的な不均
一性も抑えられ、磁場変動を補正する領域も
限りなく小さくなる。これらの利点を用いる
ことで、高感度で高空間分解能を有する磁力
計の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
 
まず Rb 原子の予備冷却を行うため磁気光

学トラップ(MOT)、偏光勾配冷却(PGC)を行っ
た。光源には温度と電流が精密に制御された
外部共振器型半導体レーザー(ECDL)が用い
られ、その出力光はテーパーアンプによって
約 1 W まで増幅された。このレーザー光の一
部は、光源の周波数変動を安定化するために

分けられ、Rb蒸気セルを用いた周波数変調分
光法によって ECDL にフィードバックがかけ
られた。残りのレーザー光は MOT のために真
空チャンバー内に照射された。MOT で捕獲さ
れている原子集団はレーザー光の吸収、放出
を繰り返しているため、Charge Coupled 
Device (CCD)カメラを用いることで原子集団
からの蛍光を観測することができ、個数や大
きさを見積ることが可能となる。 
次に光格子によって捕獲される原子数を

増強するため、PGC による更なる冷却を行っ
た。PGC はレーザー光によって生じる光シフ
トを利用した冷却法であり、MOT によって捕
獲された原子の速度をさらに遅く(冷却)す
ることが可能になるが、このためには環境磁
場を限りなく小さくし、ゼーマン効果による
磁気副準位の分裂を抑える必要がある。現在
の実験室ではイオンポンプによる磁場と地
磁気による影響が大きいため、MOT チャンバ
ーの周りに3軸のヘルムホルツコイルを設置
し、精密に電流源を制御することで調整を行
った。原子集団がどの程度冷却されたかを確
認するために飛行時間法(TOF 法)を用いるが、
その画像を取得する手段として吸収イメー
ジング法を導入した。吸収イメージング法は、
一様に広げたイメージング光と呼ばれる共
鳴光を原子集団に入射することで、原子集団
が吸収した部分だけが影としてCCDカメラに
よって撮像される方法で、原子集団の個数や
半径、密度などを推定することができる。 
光格子、光双極子力トラップ(ODT)は、共

にレーザー光と原子に生じた電気双極子モ
ーメントとの相互作用によって生じるポテ
ンシャルに捕獲される。まずは ODT によって
原子を捕獲することを目指した。1064 nm の
ファイバーレーザーより発振された光のビ
ーム直径をレンズによって 10 mm まで拡大し、
焦点距離 250 mm のレンズによりチャンバー
内の原子集団の中心で集束点が来るように
入射させた。入射パワーは約 35 W であるた
め、反対側のポートから出射したところで光
ダンパーによって止められた。チャンバーへ
入射する光のアライメントにおいては、原子
に共鳴する 780 nm の光をガイド光として用
い、1064 nm の光路と重ねて冷却原子へ入射
した。こうすることでガイド光により捕獲さ
れた原子が吹き飛ぶため、これをカメラで観
測しながら最適な地点を探すことできる。そ
の後ガイド光をビームストッパーで遮断し、
1064 nm の光のみを入射して実験を行った。
またアライメントの際に考慮する事項とし
て、ビームを可能な限り水平にすることが要
求される。これは、レーザー光の光路が水平
から傾斜すると、重力ポテンシャルによって
トラップポテンシャルが傾き、結果として深
さが減少するためである。これらに留意しな
がら実験を行った。また光格子の実験系は、
反対側のポートに設置された光ダンパーを
取り外し、250 mmのレンズとミラーを設置し、
光を原子に戻すことで構築された。 



NMOR 測定を行うための観測光には、ECDL
が用いられた。レーザー光強度の安定化のた
めに音響光学素子、電気光学素子を用いたフ
ィードバックを行うことで、安定化レーザー
システムを構築した。冷却原子を通過してき
た観測光を偏光ビームスプリッタによって
分けて強度の差を取り、偏光面の回転度合い
をロックイン検出器によって測定するため
の光学系の構築を行った。 
 
４．研究成果 
 
まず MOT によって捕獲された原子集団を

CCD カメラによって観測し、画像を取得した
(図 1)。この画像より得られた蛍光強度から
およそ 109 個の原子数が捕獲されていると見
積られた。これは光格子を行う上で十分な原
子数を達成できたと言える。またこの時のチ
ャンバー内の真空度は 10-9 Pa であった。 

次にPGCによる冷却効果を検証するために、
MOT のための光や四重極磁場などをすべて切
った後、イメージング光を入射する時間を変
えながら、原子集団が拡散していく様子を観
測した。このとき光を切るタイミングを t = 0、
解放してから経過した時間を tとして、原子
集団の半径を t の関数としてプロットした
(図 2）。このデータをフィッティングするこ
とで原子の温度が約 20 μK であることが分
かった。この結果は MOT によるドップラー限
界温度よりも冷却されているため、環境磁場
の補正が精密にできたことでPGCの効果がよ
く表れていることを示している。しかしなが
らPGCによる理論的な限界温度へはまだ到達
しておらず、磁場の補正、周波数の離調、光
強度の調整などの更なる改善を行う必要が
ある。 
ODT の実験においては、MOT によって原子

を蓄積し、PGC を行った後に、ODT 光のみで
原子を捕獲し観測を行った。ODT 中に冷却原
子を数 10 ms 程度保持し、イメージング光を
照射することでCCDカメラによって吸収画像
を取得した。このようにすることで、ODT に
よって捕獲されなかった原子は、重力によっ
て落下し位置がずれるか、徐々に拡散し薄く
なるため、はっきりと ODT に捕獲された原子

を確認することができる。図 3は ODT で捕獲
された原子を吸収イメージングによって撮
像した吸収画像である。画像の中心にある吸
収部分がODTにより捕獲された原子を表して
いる。また Yは重力方向を示している。この
時の ODT 光の強度は 35 W であった。この画
像から ODT 中に捕獲された原子数は、約 3×
106個であることが分かった。また次に、光格
子の実験系に組み替えて原子を捕獲する実
験を行うことで、吸収イメージングによる原
子の観測に成功した。 
NMOR を測定するための光源として、2台の

ECDL の開発を行った。偏光の回転角度観測の
ためのプローブ光源と、Rb原子の磁気副準位
に偏極するためのポンプ光源を反射防止コ
ーティングの施された半導体素子を用いて
製作し、両方共に Rb 原子に共鳴する 780 nm
の波長の光を発振させることに成功した。ま
た Rb 蒸気セルを用いた周波数変調分光法の
実験系の構築を行い、周波数安定化回路にこ
の信号を入力することで、ECDL へのフィード
バック信号を得ることができ、周波数安定化
を行うことが可能となった。ポンプ光を原子

図 1. MOT によって捕獲された Rb 原子の
蛍光画像。 

図3. ODT光によって35 ms間保持された
後の原子の吸収画像。下部の大きな吸収は
ODT によって捕獲されずに重力によって
落下している原子集団を表している。 

図 2. 時間 t 秒後における原子雲の半径の
測定データ。 



に照射後、ポンプ光の偏光と同じ偏光を有す
るプローブ光を入射することで透過光強度
の変化を観測することができ、原子が磁気副
準位に偏極されていることを確認できた。ま
たプローブ光の偏光面の回転度合を検出す
るため、偏光ビームスプリッタによって光を
分け、その強度差を観測するための測定系の
構築も行うことができた。 
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