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研究成果の概要（和文）：冷却原子を生成し、打ち上げを試みるとともに、パルスビーム原子泉

におけるマイクロ波との相互作用領域での原子密度および検出原子数を計算し、衝突シフトと

周波数安定度の量子限界を理論的に見積もった。そして、打ち上げ速度を時間とともに徐々に

スイープさせることにより、衝突シフトを増大させてしまう相互作用領域での原子の密度を抑

制しつつ、信号対雑音比に関わる観測領域での原子の密度を高くできることを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）：Together with the generation of cold atoms and trial of launching 
them, we calculated the number of detected atoms and an atomic density in the 
interrogation region in an atomic pulse beam fountain. Then, we theoretically estimated a 
collisional shift and frequency stability limit due to quantum projection noise. We found 
that by sweeping the launching velocity of the atomic pulse beam, the atomic density in the 
detection region can increase for improvement of the signal-to-noise ratio while the atomic 
density in the interrogation region can be reduced for the suppression of the collisional 
shift. 
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１．研究開始当初の背景 

１秒を正確に決定する原子泉型の一次周
波数標準器の不確かさは 10-16 台に達してい
る。この不確かさを生む最大の要因の一つは、
原子間の衝突による周波数シフト（衝突シフ

ト）である。ここで、衝突シフトは原子密度
に比例する。従って、原子数を少なくすれば
原子密度が小さくなり衝突シフトが減少す
る。しかしながら、同時に検出原子数も少な
くなってしまうため、信号対雑音比が小さく
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なり、周波数安定度が低下してしまう。 
こうした衝突シフトと周波数安定度のト

レードオフを解消するため、冷却原子の連続
ビームを用いる方法や、一回の測定の間に原
子群を約 10 回打ち上げるジャグリングと呼
ばれる方式が試みられている。しかしながら、
例えば連続ビーム原子泉の場合には、冷却原
子ビーム生成のためのレーザを照射し続け
る必要があるため、マイクロ波との相互作用
中に余分な光が照射されることによって生
じる光シフトを引き起こすレーザからの散
乱光を除去する必要がある。 

図１ パルスビーム原子泉 
 
そこで、衝突シフトの低減と周波数安定度

の向上を両立させるための方法として、冷却
原子ビームを打ち上げて、マイクロ波と相互
作用する直前に冷却原子ビーム源をオフに
するパルスビーム原子泉（図１）を提案した。
この方法では、まず、３次元的に６方向から
冷却用レーザを照射し、上向きのレーザの周
波数を下向きのレーザの周波数よりも若干

大きくとることによって、原子を冷却すると
ともに上向きの力を与え、冷却セシウム原子
ビームを打ち上げる。状態選択用共振器によ
って F = 4, mF = 0 のセシウム原子を F = 3, 
mF = 0 に遷移させる。そして、冷却原子ビ
ームの先頭がラムゼー共鳴用のラムゼー共
振器に入る前に、冷却用レーザを切って冷却
原子ビーム源をオフにする。その直後、F = 4
の原子を下方へ押し出すプッシュ光を照射
することにより、ラムゼー共振器と状態選択
共振器の間に F = 3, mF = 0 の原子が残る。 
これは、ラムゼー共振器と状態選択共振器

との間の距離を長さの上限とする細長い冷
却原子群が生成されることに相当する。すな
わち、原子数を減少させることなく、体積を
大きくすることによって低密度化を実現し、
衝突シフトを低減する。 
残った F = 3, mF = 0 の原子は通常の原子

泉と同様に上昇した後重力によって落下し、
ラムゼー共振器のマイクロ波と２回相互作
用する。これによって、ラムゼー共鳴による
F = 4, mF =0 への遷移が引き起こされる。共
鳴光による蛍光観測によって状態選択的に
原子を検出することにより、ラムゼー共鳴に
よる原子の遷移確率を測定し、原子の共鳴周
波数を精密に測定する。 
また、この手法ではマイクロ波との相互作

用の前に冷却用レーザをオフにするため、前
述の光シフトの影響を容易に除去すること
ができる。また、等速度で冷却原子ビームを
打ち上げると落下後に検出される原子群の
密度が小さくなってしまうが、パルスビーム
原子泉の場合には、冷却原子ビームの速度を
時間的に変化させることが可能なため、マイ
クロ波相互作用領域での原子密度を低く抑
えたまま、検出領域での原子群の密度を高め
ることも可能となる。 
 
２．研究の目的 
  
本研究では、パルスビーム原子泉を実現し、
衝突シフトの低減と周波数安定度の向上を
両立させることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
  
原子操作は超高真空装置内で行う必要が

あるため、まず、真空装置の製作から取りか
かった。真空装置には、冷却原子ビーム生成
用のレーザ冷却の要請のほかにも、真空内へ
のマイクロ波共振器の導入や、マイクロ波相
互作用領域での磁気シールドの必要などを
考慮し、丁寧に進めた。 
また同時に、冷却原子ビームの生成などの

ために周波数制御されたレーザをアライメ
ント調整を取りながら照射する必要がある
ため、そのための光学系を構築した。狭線幅



 

 

のレーザー光源、テーパーアンプなどの光増
幅器、音響光学変調器による周波数制御およ
びスイッチングなどを経て、真空装置内にレ
ーザを導入した。 

そして、原子打ち上げなどの原子操作の実
験に取り掛かり、原子を観察しながら実験を
進めた。 

また、実験を進めるにつれて、打ち上げ速
度のスイーピングなど、新たなアイデアが生
まれてきたので、それを理論的に考察する研
究もおこなった。 

 
４．研究成果 
 

レーザ冷却用のチャンバー、検出用チャン

バー、およびラムゼー共鳴用のマイクロ波と

の相互作用領域を有する真空装置を構築した

。光学系に関しては、周波数制御された狭線

幅のレーザを用意し、レーザパワーの不足を

解消するため、半導体レーザのインジェクシ

ョンロックとテーパーアンプによる光増幅シ

ステムを構築した。 

３次元的に６方向から照射することによっ

てレーザ冷却を行い、冷却セシウム原子の集

団を生成した。図２は冷却原子群からの蛍光

をcharge coupled device (CCD)でモニターし

たものである。加えて、鉛直上方に出射する

冷却原子ビームを邪魔しないように、鉛直方

向の冷却用レーザを用いない(011)系での原

子の打ち上げを試みた。これは想定したより

も難しいが、そのためのノウハウを蓄積する

ことができたため、今後の実験の進展に期待

できるだろう。 

図２ 冷却原子群。（中心の輝点が冷却原子群

からの蛍光である） 

 
 また、パルスビーム原子泉におけるマイク
ロ波との相互作用領域での原子密度および
検出原子数を計算し、衝突シフトと周波数安
定度の量子限界を理論的に見積もった。そし
て、打ち上げ速度を時間とともに徐々にスイ
ープさせることにより、衝突シフトを増大さ

せてしまう相互作用領域での原子の密度を
抑制しつつ、信号対雑音比に関わる観測領域
での原子の密度を高くできることを見出し
た。図３に、冷却原子群の中心での原子密度
の時間変化を示す。ただし、破線は等速度で
打ち上げた場合を示す。実線および点線はそ
れぞれ打ち上げ速度を-(1/2)gtおよび-gtで
滑らかに減速させた場合を示している（ただ
し、g:重力加速度、t:時間）。ここでマイク
ロ波との相互作用時間は 0.13 s < t < 0.77 s
である。図３から、打ち上げ速度を-(1/2)gt
で減速させた場合において t = 0.8 s で原子
を検出すれば、相互作用時間における原子密
度を抑制したまま、検出領域での密度を高め
ることができることが分かる。 

図３ 原子密度の時間変化。 
 
この手法により、衝突シフトを 2×10-16程

度に抑制しながら、周波数安定度の量子限界
を 6.4×10-14τ-1/2（τ: 測定時間(s)）にできる
と見積もった。この結果は、同じ周波数安定
度をもつ従来方法の原子泉よりも衝突シフ
トを 1桁小さくできることを示している。こ
れは世界中の時間標準の研究者にとって重
要な成果である。 
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