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研究成果の概要（和文）： 
動的カシミア効果に関する実験的・理論的研究を行った。共振空胴の壁を振動させると、実の

光子が生成されるという動的カシミア効果を実験的に確認出来るように、マイクロ波共振空胴

を極低温に冷却し、空胴の中心に置いた半導体薄膜をパルスレーザーで照射して実効的に壁の

振動を起こさせる。これに外部よりリドベルグ原子を導入して光子を検出する装置を製作した。

関連して、最適な実験装置の配置と予想される光子数を理論的に求めた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Real photon production from the dynamical Casimir effect was investigated experimentally 
and theoretically: A cryostat was constructed to cool a resonant microwave cavity in which 
a semiconductor slab is set and irradiated by a pulsed laser to move and vibrate effectively 
the wall of the cavity. Photons produced in the cavity are detected with a Rydberg-atom 
single-photon detector. Optimum setup of experiment was studied theoretically by taking 
into account the slab and the photon-atom coupling in the cavity. 
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１．研究開始当初の背景 
カシミア効果は、Casimir が 1947 年に理論
的にその存在を明らかにした効果で、無限に
広い平行平板の間には引力が働くというも
のである。この効果は、量子的な真空状態に
けるゼロ点振動の効果であると考えられる
が、別の表現をすれば、平行平板間における

電磁場のモードが自由空間のそれと異なる
ことによる効果であるとも言える。この静的
カシミア効果は最近実験的に確認されてお
り、すでにそのナノ物質の制御などへの応用
も考えられている状況になっている。一方、
平行平板の一方を振動させる（一般に、共振
空胴の壁を振動させる）と、実の光子が生成
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されるという動的カシミア効果については、
理論的な研究は多いが、実験的な証拠は得ら
れていない。動的カシミア効果は、ホーキン
グ・アンルー輻射と言われる宇宙における現
象と深く関連しており、宇宙物理や素粒子物
理に対しても大きな影響を持つ現象である。 
動的カシミア効果の検証実験が困難な

理由は２つあって、一つは空胴の壁を大幅に、
かつ高い（マイクロ波）周波数で振動させる
ことが困難であることと、実光子の高感度検
出が困難であることによっている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、我々独自の実験方法で動的カシミ
ア効果の検証を行う装置を開発し、検証実験
を行うことを目的とする。具体的には、5GHz
領域に共振周波数を持つ共振空胴の壁を実
効的に振動させ、マイクロ波光子を高感度の
リドベルグ原子単一光子検出装置で検出す
る。同時に、量子論に基づく理論計算により、
具体的な実験条件で、どの程度の実光子数の
生成が期待されるかを求める。特に、本研究
では、光子の検出にリドベルグ原子単一光子
検出装置を用いて、共振空胴内で光子を 1個
毎に検出するので、リドベルグ原子と光子と
の相互作用まで考慮した理論計算を行う。 
 
３．研究の方法 
実験装置の模式図を図１に示す。方法は以下
のようになる： 
（1）NbTi 製のマイクロ波共振空胴内に半導
体 GaAs 薄膜を設置し、パルスレーザーを照
射して伝導帯に電子を励起する。これにより
半導体でマイクロ波をパルス状に反射させ
る。この方法による空胴壁の振動は共振周波
数の 2倍にし、パラメトリック共振を誘起さ
せる。 
（2）空胴は、パルスチューブと希釈冷凍機
による冷却装置で 100mK 程度に冷却し、空胴
内での熱光子による光子生成への影響を低
減する。まず、温度効果の無い状況での光子
生成を検証し、次に温度効果を調べる。 
（3）冷却した空胴内にリドベルグ原子ビー
ムを導入し、マイクロ波光子を 1個毎に検出
する。用いる原子は 39Ｋで、シュタルク効果
の影響を比較的に大きく受けないリドベル
グ原子として利用する。 
（4）リドベルグ原子の生成は、2段階のレー
ザー励起により行う。2段階として 767nm と 
455nm の波長を用い、ダイオードレーザーを
利用する。 
（5）量子論に基づいて、空胴内の光子生成
と、生成された光子とリドベルグ原子との相
互作用を考慮した計算を行い、実光子生成の 
割合、検出効率の実験パラメータ依存性を求
める。これにより、実験条件の最適値を求め
る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１：動的カシミア効果検証実験の模式図 

 
４. 研究成果 
（1）理論シミュレーション計算の結果、GaAs
半導体は空胴中心に置くのが最も効率が良
いことが分かった。また、円筒型・矩形型空
胴で、それぞれの特徴があるが、まずは円筒
型の空胴使用が最適であると結論出来た。 
（2）空胴のＱ値は十分高いので、パルスレ
ーザーで 100～1000個のパルスレーザーを照
射した後に励起を止め、その時点から空胴内
の光子を検出する。この時間差検出で大幅に
雑音を減らすことが可能である。 
（3）空胴を冷却する為のクライオスタット
を製作し、パルスチューブと希釈冷凍機によ
る冷却装置を導入した。 
（4）アルカリＫ原子のリドベルグ原子励起
用の２段階ダイオードレーザ系を整備した。
そのレーザー波長の安定化制御は、
Pound-Drever-Hall 法を用いている。 
(４)半導体薄膜励起のパルスレーザーは、
GHz 領域の短パルスレーザーを生成するのに
適した Nd:YVO4-Nd:YAG レーザー系による多
段増幅を行って生成する。波長 1064nm の系
で増幅し、第２高調波の生成の後にオプティ
カルパラメトリック共振 OPOを用いて、800nm
領域のレーザー光を生成する。 
(５)関連して、リドベルグ原子による単一光
子検出システムでは、空胴内の浮遊電場の効
果が、検出感度を決定する要因となる。これ
を解決する手段として、レーザー冷却・圧縮
による原子ビームのバンチ化を行い、空胴内
で交流電場をかけて浮遊電場を時間的に相
殺する方法を開発した。 
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