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研究成果の概要（和文）：Rb原子気体のBose-Einstein凝縮体に原子波の位相ステップであるソリトンを導入
し、原子の位相変化に基づく新たな高感度プローブとして応用することを目標に、本研究では誘導ラマン遷移を
用いた凝縮体への位相印加に必要な実験装置の開発に取り組んだ。半導体レーザーの周波数を2枚の干渉フィル
ターを用いて安定化する独自の光学系を考案し、周波数線幅を15 kHz程度にまで安定化するとともに、必要な安
定性をもつ周波数安定化レーザー光源を新たに開発した。また、凝縮体に位相構造を導入するため、レーザービ
ーム波面の位相を制御する新たな光学系を構築し、その制御特性を調べたほか、誘導ラマン遷移の確認実験も行
った。

研究成果の概要（英文）：With the goal of demonstrating our novel precision measurement method by 
utilizing an atomic wave soliton generated in a gaseous Bose-Einstein condensate, we developed new 
optical systems for generating the soliton through the stimulated Raman transition by laser beams 
with controlled wavefronts; a frequency-stabilized laser source, a laser wavefront control system, 
and so on. We originally designed a new frequency stabilization mechanism of a semiconductor laser 
with two interference filters, and constructed a 780 nm laser source with a narrow frequency 
linewidth of nearly 15 kHz and sufficient stability. The characteristics of the wavefront control 
system was confirmed in practice for several higher HG and LG modes. The stimulated Raman transition
 was also carried out preliminarily for Rb atoms in an atomic vapor cell at a normal temperature. 

研究分野： 量子エレクトロニクス

キーワード： 周波数安定化レーザー　レーザー波面制御　半導体レーザー　レーザー冷却　Bose-Einstein凝縮
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研究成果の学術的意義や社会的意義
原子位相の変化に基づく高感度計測器としては原子干渉計が知られているが、本研究で取り組んだ原子波ソリト
ンを利用する方法は、原子波の非線形性を利用する従来にない手法で、一度に多数の原子を利用するため、飛躍
的に高いS/Nが期待される。本研究の成果は、その実証に必要な新たな実験装置を開発したもので、学術的に大
きな意義がある。また、本研究で実現した簡便なレーザー周波数安定化の手法やレーザー波面の位相制御法は、
他分野の高精度光学実験においても重要な実験手法であり、工学的な面でもその意義は大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 希薄原子気体における Bose-Einstein 凝縮体は，全体が巨視的な物質波として振る舞い，原
子間相互作用に起因する非線形性から，凝縮体中にはソリトンが存在できることが知られてい
る。このソリトンは，原子波の位相ステップに相当し，原子密度分布の窪みとして観測される
が，位相差の大きさによって窪みの深さや移動速度が変化する。我々は，このソリトンを観測
することで原子と外場の相互作用を原子位相の変化を介して精密に測定する新たな計測手法を
提案し，この研究課題でその検証に必要な実験装置の開発および予備実験に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
 Bose-Einstein 凝縮体中にソリトンを生成するためには，生成時に均一な位相を持つ凝縮体
の波動関数に，人為的に制御された位相ステップを印加する必要がある。そのため本研究では，
印加できる位相構造の自由度が高い，誘導ラマン遷移を利用する光学的な方法を試みることと
した。この方法では，散乱による反跳エネルギーの相違を利用して，基底電子状態の同一磁気
副準位間でラマン散乱を行う必要があるため，遷移に用いるレーザーは反跳エネルギーから決
まる狭い周波数線幅に狭窄化される必要がある。また，この手法では誘導ラマン遷移に用いる
2 本のレーザービームの波面の位相差が凝縮体に印加されるため，ソリトンに相当する位相ス
テップをレーザー波面に導入する装置の開発が必要となる。本研究では，我々の研究グループ
で既に生成に成功している Rb 原子気体の Bose-Einstein 凝縮体に位相印加を行うことを目標
に，15 kHz 程度以下の線幅に周波数安定化された新たなレーザー光源の開発や，レーザービ
ームの波面制御装置の開発など，位相印加に必要な新たな実験装置の開発を行った。  
 
３．研究の方法 

Rb 原子気体の Bose-Einstein 凝縮体に位相印加を行うために，主に以下のような実験装置
の開発を行った。 

 
(1) 周波数安定化半導体レーザーの開発 
 Rb 原子気体の Bose-Einstein 凝縮体では，多段階の誘導ラマン遷移を防ぐために，反跳エ
ネルギーから決まる 15 kHz 程度以下の線幅に周波数を安定化する必要がある。そこで，この
ような狭い周波数線幅が比較的容易に得られると報告されている，干渉フィルターを用いた周
波数安定化半導体レーザー光源の開発に取り組んだ。この手法では，従来，１枚の干渉フィル
ターを共振器中に挿入して周波数安定化を行っているが，本研究では，これに加えて，干渉フ
ィルターを 2 枚利用した新たな安定化機構を考案し，その特性の比較も行った。 
 
(2) レーザー波面の位相制御装置の開発 
 誘導ラマン遷移を利用すると，用いる 2 本のレーザーの波面の位相差が凝縮体波動関数に導
入される。そのため，この手法で静止ソリトンを導入するには，通常の HG00 基本ガウスモー
ドのビームとともに，HG10モードのレーザービームを用いる必要がある。また，運動するソリ
トンを導入するには，位相差が凝縮体中のソリトンの形状に合わせて連続的に変化するレーザ
ービームを用意する必要がある。このようなレーザービームを生成するため，本研究では空間
位相変調器を用いて波面位相の制御を行う新たな装置の開発を行った。凝縮体の長軸方向のサ
イズは数十m であり，模擬的な入射集光系も併せて構築し，照射位置での光強度分布の評価
などを行った。 
 
(3) 誘導ラマン遷移 
運動状態間のラマン遷移は，冷却原子では原子数が少ないため，原子の運動状態変化を直接

観測すること以外に確認が難しい。そこで，この実験の前段階として，常温の原子蒸気を用い，
磁場を印加して分裂させた磁気副準位間で誘導ラマン遷移の確認を行った。 
 
４．研究成果 
３．で述べた課題について得られた成果を，以下にそれぞれ紹介する。 
 

(1) 周波数安定化半導体レーザーの開発 
 図１に本研究で製作した周波数安定化レーザー光源の概略図を示す。半導体レーザーからの
出射光は，干渉フィルター2枚を通過した後，ミラーによって反射され，共振器が形成される。
半波長板と偏向ビームスプリッタを用いて，共振器中の光の一部を出射光として取り出し，高
フィネスの外部共振器（周波数分解能 ＞ 20 kHz）によって周波数線幅を測定した。測定され
たレーザー周波数の線幅は 30 kHz 程度であり，外部共振器自身の線幅を差し引いた 10 kHz 程
度以下にまで出力光周波数が狭窄化されたことが確認できた。この外部共振器の共鳴からのエ
ラー信号を半導体レーザー素子の電流にフィードバックすることにより，レーザー周波数を外
部共振器の共鳴にロックすることにも成功し，運動状態間の誘導ラマン散乱に必要な線幅の狭
いレーザー光を用意することができた。 
 この装置の開発にあたり，当初は干渉フィルター1 枚を用いた従来の周波数安定化法に従っ
てレーザーの開発を進めていたが，この方法では安定化以前の周波数変動が大きく，モードホ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．周波数安定化半導体レーザー（LD：半導体レーザー素子，
L：レンズ，λ/2：半波長板，PBS：偏向ビームスプリッタ， 
IF1, IF2：干渉フィルター，M：ミラー，PZT：ピエゾ素子） 

図２．レーザー波面制御装置（PC：コンピュータ，SPM：空間位相
変調器，M：ミラー，BS：ビームスプリッタ，λ/2：半波長板， 
L：レンズ，PBS：偏向ビームスプリッタ，PM-SMF：偏波保存シン
グルモードファイバー） 

図３．誘導ラマン散乱実験装置（Iso：アイソレータ，M：ミラー，
λ/2：半波長板，PBS：偏向ビームスプリッタ，AOM：音響光学変
調器，λ/4：1/4 波長板，L：レンズ，S：ソレノイド，C；Rb 原子
蒸気セル（Ne 6 Torr），D：光検出器，OSC：オシロスコープ） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ップが頻繁に起こり，周波数の安定化が困難であった。本研究では，互いにわずかに共鳴の異
なる 2枚の干渉フィルターを用いることで，モードホップフリーな周波数領域を拡大すること
を新たに試み，実際に周波数を外部共振器にロックできるまで安定性が向上することを実証し
た。 
 
(2) レーザー波面の位相制御装置の開発 
 波面の位相分布を制御したレーザー光を生成するため，空間位相変調器を用いた図２のよう
な実験装置を製作した。光源から出力されたレーザー光は，偏波保存シングルモード光ファイ
バーを通ることによって波面が整えられたのち，空間位相変調器に入射される。空間位相変調
器からの出射光はレンズで集光され，焦点位置付近に配置した CCD 素子によって光強度分布
を観測した。また，入射光の一部を出射光と重ね合わせることで，出力レーザービームの波面
の位相分布も観測した。凝縮体中の静止ソリトンに対応する HG10 モードの位相をレーザービ
ームに印加した例を図２に同時に示した。ビーム中央に見られる光強度の線状の窪みが位相ス
テップに相当し，制御された波面を持つレーザービームを生成することができた。  
 
(3) 誘導ラマン遷移 
  図３のような実験装置を構築し，85Rb 原子の 5s 2S1/2 (F=2) 状態の磁気副準位間を利用して，
誘導ラマン遷移の確認を行った。ポンプ光（～10 mW/mm2）とプローブ光（～10 W/mm2）
の周波数は 5s 2S1/2 (F=2)→5p 2P3/2 (F=1)の共鳴から長波長側に約 3.2 GHz ほど離調した。それ
ぞれの周波数差を磁気副準位間（Δm＝2）のエネルギー差に共鳴させて，ポンプ光をスイッチ
しながらプローブ光強度を観測した結果が図４である。ポンプ光の入射に伴い，プローブ光の
強度が増加しており，誘導ラマン散乱によってプローブ光にゲインが生じていることが確認で
きた。 
 
本研究で実現された以上の装置は，Rb原子の凝縮体に対して位相印加を行うために必須のシ

ステムであり，今後のソリトン生成実験の基盤を準備することができた。なお，本研究と並行
して，磁気トラップなどのレーザー冷却技術をナノ粒子に応用する共同研究にも参画し，レー
ザー冷却技術の他分野への展開にも寄与することができた。 
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図４．誘導ラマン散乱の実験結果 ポンプ光をスイッチしながら，プローブ光周
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