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研究成果の概要（和文）：超伝導永久電流アトムチップを用いて、閉じ込め強度が数百 kHzまで

可能な磁場ポテンシャル中に、ルビジウム原子を捕捉して冷却することで、ボース・アインシ

ュタイン凝縮を達成した。また、超伝導体にピン留めされた磁束を用いて、原子を捕捉する新

しい磁場トラップを開発し、超伝導磁束の樹枝状崩壊に起因する不連続な変化を起こす温度と

磁場との関係を実験的に明らかにすることで、超伝導アトムチップの安定動作条件を見出した。 

 

研究成果の概要（英文）：With a persistent current superconducting atom chip, which can 

trap atoms in a hundred kHz strong magnetic confinement, we achieved a Bose-Einstein 

condensate in rubidium atoms. We also invented a new stable trap for neutral atoms with 

magnetic fluxes pinned in a superconducting disc. With precise measurements of the 

critical change of the magnetic flux pattern, we clarified the condition to realize a stabile 

operation of the superconducting atom chips. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）電流近傍での熱や電磁気的なノイズの
影響の点で従来型の常伝導アトムチップを
凌駕する超伝導アトムチップによる原子の
捕捉が成功し、これを用いて原子を制御する
技術の開発が始まろうとしていた。 

 

（２）超伝導アトムチップが原子を捕捉でき
る寿命は、常伝導アトムチップに比べ、何桁
も改善されると理論的には予想されながら、

実験的には１桁程度の改善に留まり、その原
因について十分な理解は得られていなかっ
た。 

 

（３）超伝導体に侵入しピン留めされる磁束
の振る舞いや原子トラップへの影響に関し
ては、Bean’s モデルの範囲でしか考慮され
ておらず、このモデルでは説明できない超伝
導磁束の樹枝状崩壊現象に関しては、超伝導
アトムチップの研究では全く考慮されてい
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なかった。 

 

（４）超伝導線に外部電源から電流を供給す
る開ループ型アトムチップでのボース・アイ
ンシュタイン凝縮は実現されていたが、閉ル
ープ型でループを貫くフラクソイドという
保存量を持ち、原理的に安定な超伝導永久電
流アトムチップでのボース・アインシュタイ
ン凝縮は達成されていなかった。 

 

２．研究の目的 

（１）多数の原子が強く結合した固体ではな
く、原子気体を用いて、その量子性を活用す
るデバイス開発の基盤技術を確立する。 

 

（２）中性原子を強く安定に捕捉できる超伝
導アトムチップを応用した原子制御技術を
開発する。 

 

３．研究の方法 

（１）超伝導線の近傍で発生する強い磁場勾
配を利用して、原子の強い閉じ込めを実現す
る。そのポテンシャル中で、閉じ込めポテン
シャルの量子化エネルギーギャップよりも
捕捉原子の運動エネルギーが小さくなるま
で原子を冷却することで、原子の外部自由度
を量子化する。これにより、内部自由度と合
わせて全量子的に制御可能な状態を作る。こ
の時、位相空間密度が１のオーダーを超える
場合には、ボース・アインシュタイン凝縮と
なる。超伝導チップ上で全量子的に制御され
た原子を用いて、量子制御・量子計測への応
用を目指す。 

 

（２）上記の研究の過程で新たに見出される
物理現象を解明し、可能であれば、それを利
用した超伝導アトムチップの新しい可能性
を探求する。 

 
４．研究成果 
当初予定していたマイクロベースボール型
チップを用いる方法は、原子の予備冷却およ
び観測の困難さから断念せざるを得なかっ
たが、これを代替する方法として永久電流型
超伝導チップでのボース・アインシュタイン
凝縮を達成した。これを用いれば、チップ上
での全量子的な原子制御や導波路型の原子
干渉計の開発が可能になる。また、当初十分
に理解が進んでいなかった超伝導磁束のア
トムチップへの影響（侵入・ピン留め・樹脂
状崩壊）について明らかにし、超伝導アトム
チップの安定動作条件を見出したことは、超
伝導チップの応用の観点で非常に重要であ
る。また、超伝導体にピン留めされた磁束を
用いる原子トラップの実現は世界初である。
ゼロの電気抵抗を利用した高い電流密度と
は異なるアプローチで、平板なディスク形状

の超伝導体を利用する試みは、原子と超伝導
表面との相互作用を計測する等の新たな可
能性へと繋がる成果である。以下、各々の成
果について簡潔に記す。 
 
（１）「超伝導アトムチップへの磁束の侵入
の確認」超伝導アトムチップでの、原子の強
い閉じ込めを試みる過程で、トラップ中心位
置のバイアス磁場依存性の計測結果から、超
伝導電流の分布が、超伝導体の完全反磁性を
仮定するマイスナー電流分布とは異なるこ
とを見出した。この結果は、第２種超伝導体
のバルクが示す臨界磁場 Hc1よりも一桁以上
小さい磁場でも完全反磁性ではないことを
示しており、超伝導薄膜の特徴と考えられる。
それまで超伝導アトムチップの実験では、完
全反磁性からのズレに関する報告例は無く、
この実験結果は、超伝導アトムチップへの磁
束の影響を考慮する必要性を明らかにする
契機となった。 
また、永久電流を駆動する度に変化する原

子の損失率から、超伝導アトムチップのポテ
ンシャルに超伝導磁束が複雑に影響してい
ることを実験的に確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 トラップ高さのバイアス磁場依存性 
■は測定値、青点線は完全反磁性の計算値、
赤実線、緑破線は磁束の侵入を仮定した計算
値。 
 
（２）「超伝導ディスクトラップの開発」 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 新型の超伝導アトムチップに捕捉さ
れた原子集団の吸収画像 
 
磁束が第２種超伝導体の内部にピン留めさ
れる効果を利用して、ディスク形状の超伝導
薄膜に垂直な方向に磁場を加えることで原



 

 

子を安定に捕捉できる新型アトムチップを
開発した。このトラップの開発により、以下
に記す磁束の影響評価が可能となった。 
 
（３）「Beans モデルでは説明不可能な樹枝
状崩壊現象を超伝導アトムチップにより計
測」超伝導の転移温度よりも低い温度域では、
低温になる程、超伝導の特性が改善するとの
予想に反し、特定の温度以下で不連続に磁場
ポテンシャルの形状が変化することを見出
した。超伝導分野での磁気光学撮像法による
研究結果と比較することで、この不連続なポ
テンシャルの変化が、磁束の樹枝状崩壊現象
で説明できることを見出した。この結果より、
超伝導アトムチップを安定に動作可能な条
件を見出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 磁束パターンの樹枝状崩壊により磁
束が安定な領域（右下）と不安定な領域（左
上）との境界を冷却原子により計測。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 樹枝状崩壊温度より低温・高温に於け
る磁束パターンの変化。低温(a)では磁束パ
ターンが変化し、高温(b)では変化しない。 
 
（４）「100 kHzを超える強い閉じ込めで原子
の捕捉に成功」超伝導アトムチップを安定温
度領域で動作させることで、4.5Aの電流が流
れる超伝導線から 30 マイクロメータの位置
に原子を捕捉することに成功した。この時、
捕捉ポテンシャルの閉じ込め周波数は、調和
振動子型のポテンシャルを仮定すると数百
kHz に相当する。 
 
（５）「超伝導チップの２つの損失率と表面
での蒸発冷却効果の確認」超伝導アトムチッ
プに捕捉された原子集団には、２つの損失率
が存在することを見出した。その１つはバッ
クグランドガスとの衝突に寄るものであり、

他の一つは、原子と超伝導体表面との衝突に
寄るものと考えられる。即ち、高い温度の原
子が選択的にトラップから失われ、それに続
く原子間衝突の熱平衡化によって、蒸発冷却
効果が働くこと（温度の低下）を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 超伝導アトムチップに捕捉された原
子の時間変化。初期の急速な減少は表面との
衝突に、数秒後からの緩慢な減少はバックグ
ランドガスとの衝突によると推定される。 
 
（６）「超伝導永久電流アトムチップでのボ
ース・アインシュタイン凝縮の生成」超伝導
アトムチップで捕捉した数百万個のルビジ
ウム原子に対し、RF磁場を照射・掃引するこ
とで蒸発冷却を行い、ボース・アインシュタ
イン凝縮の生成に成功した。これにより、当
初の目的の一つであった超伝導アトムチッ
プ上での外部自由度の量子化が実現し、全量
子的な制御が出来る状態を超伝導アトムチ
ップ上に実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 超伝導アトムチップ上でのボース・ア
インシュタイン凝縮状態への転移（トラップ
から解放後 20 ms の吸収画像）。RF 磁場掃引
の最終周波数に依存して、熱平衡状態の左画
像から、凝縮体の特徴（高い原子密度、閉じ
込めの強い方向への異方的広がり）を持つ右
画像へと変化し、ボース・アインシュタイン
凝縮への転移が確認された。 
 
最後に、本研究の成果、すなわち、「他の方
法では事実上到達不可能な強い磁場勾配中
のボース・アインシュタイン凝縮」を用いた、
量子制御・量子計測以外の応用としては、蒸
発冷却の高速化と擬凝縮状態、及び、多体相
互作用の研究、低次元（１Ｄ）磁場ポテンシ
ャル中の量子縮退現象の研究に寄与するこ



 

 

とが期待できる。 
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