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研究成果の概要： 六重極磁場補償型電流パターン用いたミラー磁気光学捕獲装置（ミラー

MOT）を開発し、ルビジウム原子を超高真空中で捕獲・冷却する実験を実施した。従来のミラ

ーMOT で避けることができなかった磁場の歪みが改善された結果として、従来のミラーMOT
よりも少ない電力で原子が効率的に捕獲されることを実証した。さらに、横方向磁場をほとん

ど必要としない S 型磁気トラップを開発し、従来よりも少ない電力で原子チップ上に磁気トラ

ップを構成できることを実証した。 
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１．研究開始当初の背景 
 原子チップは，超高真空中に設置された平
面基板の表面近傍にルビジウムなどの中性
原子を冷却・捕獲し，原子の量子状態を制御
することによって様々な新機能を発現させ
ることを目的とした新世代の素子であり，原
子干渉計，量子情報処理装置，磁場や回転速
度の高感度センサーなどへの応用が期待さ
れている．  
 これまでに，原子チップ上でのボース凝縮
体の生成実験やマイケルソン型原子干渉計
による干渉実験などが行われているが，いず

れも原子を捕獲するために強力な磁場を必
要とし，実験装置には巨大な電磁石や大電流
電源が使用されていた．実用化を念頭に置い
た場合は装置の小型化，軽量化が不可欠であ
るが，省電力化を含めてそのような取り組み
はほとんど行われてこなかった．電磁石の代
わりに永久磁石を用いる試みも一部で行わ
れていたが，原子の操作性がかなり限定され
るため応用分野は限られていた． 
 
２．研究の目的 
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な電流パターンを用いた原子トラップを試
作してルビジウム原子を超高真空中で捕
獲・冷却する実験を行うことにより，従来の
ミラー磁気光学捕獲装置（ミラーMOT）で避
けることができなかった磁場の歪みを改善
し、従来のミラーMOT よりも少ない電力で
原子が効率的に捕獲されることを実証する
とともに、横方向磁場をほとんど必要としな
い S 型磁気トラップ（MT）を開発し、従来
よりも少ない電力で原子チップ上に磁気ト
ラップを構成できることを実証することを
目的として行われた． 
 
３．研究の方法 

初年度は、考案した六重極磁場補償型の特
殊な電流パターンを用いた原子トラップを
用いてルビジウム原子を超高真空中で捕
獲・冷却し，従来型のミラーMOT と比較し
て原子がより効率的に捕獲されること，さら
に従来よりも少ない電流でMTを構成できる
ことを実証するため、シミュレーションによ
る検討と実験を行った。 
まず、電流パターンによって発生する磁場

の高次多重極補償を実現するための条件を
シミュレーションによって系統的に調査・解
析し，試作した導体構造体の最適な動作条件
を決定した． 

次に，この構造体を既存の超高真空装置内
に設置してミラーMOT を構成し，ルビジウ
ム原子の冷却・捕獲実験を行った．特に従来
型の磁場補償を行わないタイプのミラー
MOT との比較を行い，捕獲される原子数に
着目して動作特性を吸光イメージング法に
よって詳細に調べた。 

次年度は，六重極磁場補償型ミラーMOT
（以下、HPC-MMOT と略す）で捕獲した冷
却原子をさらにレーザー冷却し，光ポンピン
グを得てS型MTへ高効率に移行する実験を
行った．この実験において、光ポンピング条
件や磁場の立ち上げ条件の最適化を実施し、
従来型 MT との比較検討を行った。 
 光ポンピングにおいてはレーザー光の照
射条件に対する原子のポンピング効率に着
目し、磁場とレーザー光の適切な照射によっ
て基底状態の特定磁気副準位（F = 2, mF = +2）
に励起される原子数の割合を吸光イメージ
ング法によって詳細に計測した。また、MT
においては光ポンピングからの原子の移行
効率に着目し、磁場の立ち上げ時間の短縮や
電磁石相互のタイミング調整を実施して移
行効率の改善を図った。また、消費電流の大
きさに着目して、動作特性を吸光イメージン
グ法や飛行時間測定法によって調べ、加熱の
有無などを勘案して従来型 MT との比較検討
を行った。 
 また、研究期間内に得られた研究成果をま
とめて学会発表を行い、査読付き論文誌へ投

稿するとともに、小型で高感度な原子センサ
ーへの応用に関する検討を行った。 
 
４．研究成果 
 図1に試作したHPC-MMOTの主要部とな
る導体構造のレイアウトを示す。細い中央導
体の両側に平行して 2本の太い補助導体が配
置され、導体間を 2 本の短い導体で短絡させ
た構造である。 

図 2(a)は、中央導体を流れる電流 I1のみに
よって形成される捕獲領域の磁場形状の計
算結果であり、図 2(b)は補助導体を流れる電
流 I2 によって捕獲領域の六重極磁場成分を
打ち消した状態の磁場の計算結果である。
（b）では等ポテンシャル面の同心円構造が
著しく改善され、捕獲領域近傍の四重極領域
が格段に広がる効果が明瞭に示されている。
補助導体を増設することにより、任意の高次
多重極成分をも選択的に打ち消すことがで
きることも明らかにした。 

 図 1 実験に使用した原子トラップの主要
部の構造 

図 2 ミラーMOTが作る磁場構造の計算結
果の比較図。右図では六重極磁場補償
の効果が明瞭に示されている。 

  
 この構造体を既存の超真空装置内に設置
し、構造体に近接して直径 25 mm の全反射
鏡を設置し、反射鏡に向かって 4 方向から波
長 780 nm の冷却光とリポンプ光を照射した。
冷却光とリポンプ光の波長は飽和吸収分光
装置を用いた負帰還制御によって安定化し
た。外部の電磁石を用いて適当なバイアス磁
場を付加することによってミラーMOT を構
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成すると、最大で約 7×107個のルビジウム原
子が中央導体から 3.6 mm の位置に安定に捕
獲された。 

捕獲された原子数を吸光イメージング法
を用いて測定し、HPC-MMOT と従来のミラ
ーMOTとの比較を行った結果を図 3に示す。
横軸は冷却光のビーム径であり、比較を容易
にするため原子数の比も併せて描いてある。
ビーム径が 5mm 以下の場合は両者にほとん
ど違いはないが、ビーム径が 10mm 以上の場
合に磁場補償を行った場合の方が原子数が
従来の約 2倍になって顕著な効果が得られて
いることがわかる。これは、ビーム径が小さ
い場合は図 2の原点付近の磁場を利用するた
め両者とも四重極成分が卓越して磁場補償
の効果が小さいが、ビーム径が大きい場合は
図 2の改善された磁場領域全体を利用するこ
とになるため、磁場構造の違いが明瞭になっ
た効果と考えられ、捕獲原子数の増加が磁場
補償の効果を反映した結果であることが実
証された．さらにレーザー光の離調，磁場勾
配等のパラメータに対する依存性も詳しく
調べたところ，いずれもこの結論を支持する
結果が得られた。 

開発した HPC-MMOT はより小さい磁場で
従来と同じ数の原子を捕獲することが可能
であるため、消費電力を従来の四分の一以下
にまで低減することが可能である。 

図 3 ミラーMOTによって捕獲された原子
数の比較結果 

 
次に、HPC-MMOT で捕獲されたルビジウ

ム原子を高効率に MT へ移行させる実験を行
った。筆者らは MT で通常用いられる Z 型導
体の代わりにZ型導体の腕の部分をさらに直
角に折り曲げた S 型構造を提案しており、両
者が形成する磁場構造の計算結果を図 4 に示
す。磁場構造に違いはほとんどないが、S 型
では折り曲げた腕の部分が横方向磁場を補
完するため、捕獲性能を損なわずに横方向バ

イアス磁場を軽減させることができるため、
より低消費電力での動作が期待できる。 

図４ S 型 MT と Z型 MT の磁場構造の比較 
 
図 1 の導体は S 型導体を兼用しており、端

子Ａから端子Ｂに向かって電流を流すこと
により、S 型の電流パターンを用いた MT が
構成される。原子を MT で捕獲するためには、
原子の状態を 5S1/2 (F = 2, mF > 0)の磁気副準
位に揃える必要がある。そのため、MOT を
圧縮した後に 2 ms のモラセス冷却を行い、z
軸方向に一様磁場を付加して 10 μW の共鳴
光を1.7 ms間照射することにより光ポンピン
グを実施した。その直後に S 型導体に直流電
流を流して MT を立ち上げると、磁気副準位
の揃った原子のみが MT に捕獲された。MT
を 30 ms 間維持してから原子を解放し、プロ
ーブ光を 100 μs 間照射して吸光イメージを
取得し、得られた画像を解析することによっ
て MT に捕獲された原子数と温度を測定した。 

表 1 に各移行段階における原子数と温度の
測定結果を示す。 
 
表 1 各移行段階での原子数と温度の比較 

 
HPC-MMOT の場合、モラセス冷却直後ま

での間に11 μKまで効果的に冷却されている
が、MOT を圧縮する過程で約 20%の原子が
失われていることがわかる。また、光ポンピ
ングを行うことによって原子が若干加熱さ
れるが、最終的に 54%の原子が MT へ移行で
きていることもわかる。一方、従来型ミラー
MOT の場合は、原子数はすべての段階で
HPC-MMOT の場合の 1/2 しか得られておら
ず、磁場補償の効果が改めて確認された。
HPC-MMOT において温度が若干高めに測
定されている理由は現段階では不明である。
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光ポンピングからMTへの移行効率は約70%
であるが、この効率低下の原因にはスピン偏
極の不完全性および MOT と MT との間のポ
テンシャル形状の不整合性が考えられる。両
者の寄与を調べるため、光ポンピング中に付
加する磁場の強さを変えてMTでの捕獲効率
を測定した結果を図 5 に示す。捕獲された原
子数は磁場と共に単調に増加し、+0.6 G を付
加したときに移行効率はほぼ最大となった。
この実験結果から、スピンの最大偏極率は
90％と見積もられ、ポテンシャル形状の不整
合による捕獲効率は 80％程度と推定された。
これは従来のZ型トラップで報告されている
ものと同程度であり、低消費電力の S 型トラ
ップを従来のZ型トラップに置き換えて使用
できることが実証された。 

図５ S 型トラップで捕獲された原子数の
光ポンピング磁場に対する依存性 

 
以上の基本特性に関する研究成果をまと

めて 2 件の論文発表と 4 件の学会発表を行っ
た。 
本研究で得られた成果は、中性原子の表面

捕獲効率の向上、原子チップの小型化、省電
力化を実現する上で極めて有用な技術にな
るものと期待される。 
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