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研究成果の概要（和文）： 
ポテンシャル障壁が規則的に配列し、エネルギー極小が多重連結しあった、新しいタイプの光

格子である２次元アンチドット型光格子を構築し、その中へ位相空間密度の高い冷却原子気体

を誘導し、アンチドット型光格子の中で非平衡過程の生成と観測を目指した実験を行った。ア

ンチドット光格子を高速で揺らした場合、揺らす速度に明瞭な閾値は見られなかったものの、

運動量分布の広がりを観測し、エネルギー散逸が引き起こされていることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We created a new type of optical lattices, two dimensional anti-dot optical lattices, in 
which the periodic potential minima are multiply connected. Then, by transferring cold 
atomic gases with a high phase space density into the lattices, we experimentally 
studied non-equilibrium phenomena. By shaking the anti-dot lattices with a large 
velocity, we observed broadening in the momentum distributions of atomic gases. 
Although the threshold above which the momentum broadening increases was not 
seen clearly, the results show that the energy dissipation induced by shaking the 
anti-dot lattices.  
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１．研究開始当初の背景 
１）これまでの光格子研究は、すべて規則的
に原子を局在させるタイプの光格子系であ
る。強相関系など固体物理の未解決問題の解
明や量子情報処理のハードウェアとしての
応用を目指したものが主流であった。 
 

２）アンチドット型光格子は、原子を局在さ
せない特異な幾何学配置の光格子であり、到
達目標を非平衡量子多体系のダイナミクス
の解明に特化した本研究は、国内外ともに皆
無であった。 
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２．研究の目的 
ポテンシャル障壁が規則的に配列し、エネル
ギー極小が多重連結しあった、新しいタイプ
の光格子「２次元アンチドット型光格子」内
へ量子気体（量子統計性が顕著に現れる原子
気体）を流し込み、非定常状態やより一般に
は熱的に非平衡な物理状態を生成させ、量子
渦生成や量子輸送現象の詳細を解明するこ
とを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
１）冷却原子の操作性を最大限に利用するた
め、まずは、全光学的手法によりボース・ア
インシュタイン凝縮（BEC）を生成する。こ
れを量子気体として研究の出発点とする。 
 
２）共鳴遷移の角
周波数から青方に
離調された２つの
定在波の相対位相
を０に固固定すれ
ば、ポテンシャル
の極小が多重連結
しあった２次元ア 
ンチドット型光格      図１ 
子が生成される（図１）。 
この光格子に量子気体を流し込み、光格子を
揺らす、あるいは量子気体を高速に流し込む
などして、非平衡な物理状態を生成し、原子
の運動量分布や密度分布を気体のイメージ
ングにより測定し、非平衡・非線形ダイナミ
クスを調べる。 
 
 
４．研究成果 
１）冷却光源の開発 
原子冷却に必要な半導体レーザー（波長
780nm 付近）とその出力を最大１W 以上にま
で増幅するための高出力半導体レーザー（計
３台）を製作し、発振周波数線幅が１MHｚ以
下に狭窄化されていること、光ファイバー転
送後も予定通りのレーザー出力が得られて
いることを確認した。 
 
 
２）真空系と実験シーケンス制御系の製作 
原子ビーム生成用のオーブンチェンバーと
原子捕獲用の光学セルを連結して超高真空
システムを完成し、光学セル内で研究遂行に
必要となる 7.5ｘ10‐11Torr の真空度を得た。
また、アナログとデジタル信号、合計 64 チ
ャンネルを自在に制御できる実験シーケン
スの制御プログラムを完成させ、時間分解能、
チャンネル間の同期、出力の分解能などの性
能を確認した。 
 

 
３）原子の冷却 
オーブン内の細管によりコリメートされた
87Rb 原子ビームを生成し、ドップラー冷却法
で減速させながら光学セルに誘導し、同時に
３軸方向からのトラップ光と磁場勾配を組
み合わせた磁気光学トラップ（MOT）により
原子を捕獲した。各種パラメーターを最適化
させ、原子の誘導レートとして 5X108 個/s、
MOT 内に 50μK 程度の 10９個の原子数を得る
ことができた。次に、瞬間的に磁場勾配を３
倍にあげ、同時にレーザーの離調を大きくし、
かつ光強度を下げて MOT を圧縮した（図２は
定型的な場合）。数密度も上げながら、同時
に原子の温度も最適化するため、実際の圧縮
過程は、離調の増大を少し遅らせる２段階の
圧縮を行い、開始から 25ms 後、8X1011 個/cm3
の密度を達成した。 

図２ 圧縮された MOTの特性（典型的な場合） 
右縦軸が原子数、左縦軸が原子数密度 
 
 
さらに、密度がピークに達した瞬間に青色離
調した３次元光格子ビームを印加し、真空中
ではなく光格子中で偏光勾配冷却を行い、15
μK にまで冷却した。その後、磁場を印加し
て光ポンピングを行い、100％近い原子を特
定の磁気サブレベルに移行させ、さらに断熱
的に光格子ポテンシャルを遮断する断熱冷
却法により、２μK 程度にまで冷却した。こ
の段階で、４x108個の原子気体を生成、7x10
‐4の位相空間密度を得た。 

 
 
図３ 光ポンピ
ング後の原子気
体のイメージン
グ。温度２μK、
特定の磁気サブ
レベル|11>に移
行されている。 
 
 

 



 

 

 
５）光双極子トラップ中での蒸発冷却 
断熱冷却した原子集団から、波長 1064nm の
レーザーによる圧縮可能な交差型光双極子
トラップへ、107 個の原子をローディングす
ることができた（図４）。 
 
 
図４ 
交差型光双極
子トラップ中
の原子のイメ
ージング 
 
 
 
このトラップ中で原子気体の断熱圧縮と蒸
発冷却を繰り返し行い、現在、BEC の直前、
位相空間密度が 0.1 近くまで増大した原子気
体を生成することができた。 
 
 
６）アンチドット型光格子の生成とエネルギ
ー散逸の観測 
アンチドット用の光格子（X、Y 方向）のビ
ーム系と、これらとは別に、相対位相の観測
専用のビームを各光格子ビームのわずか下
に構築した。レーザー光源は、上記した３次
元の光格子とは別に、リング型チタンサファ
イアレーザーから生成している。２本のビー
ムを干渉させて相対位相を測定、折り返しミ
ラーに附置したピエゾ素子に帰還し、Y ビー
ムはXビームとの位相差を常に維持するよう
制御した。この２次元光格子系に、BEC 前で
はあるが、位相空間密度がかなり高い原子気
体を誘導、その後、トラップから解放して原
子気体の運動量分布を観測した。相対位相を
維持したまま、X ビームを意図的に高速で揺
らしたところ、散逸による運動量分布の広が
り（揺らす前には存在しなかった運動量分布
のテイル）を観測したが、揺らす速度に明瞭
な閾値は見られず、速度の上昇とともにほぼ
連続的にテイルの増大が見られた。また、原
子気体の干渉パターンも明瞭ではなく、現時
点では再現性にも問題があることがわかっ
た。観測結果は、散逸機構が存在しているこ
とを示すものであるが、その詳細な過程は明
確には至っていない。原因は、まだ BEC 前
なので原子気体中にマクロなコヒーレンス
が確立していないこと、制御した光格子の相
対位相値が完全ではないためと考えられる
が、これらは BEC を生成できれば、解決で
きる問題である。一方、仮に量子渦が生成さ
れたとして、それを明瞭に観測する、特に、
量子渦が絡み合う乱流への遷移を捕えるた
めには、運動量分布のみでは不十分であるこ
ともわかった。そこで、波長 1064nm のファ

イバーレーザーを別に用意した。それをシリ
ンドリカルレンズで集光し、薄い板上の光双
極子トラップを新たに１方向に加えて気体
を圧縮し、その後にアンチドット光格子内へ
と誘導できるようにした。３次元性は維持し
つつも量子渦自体は２次元的挙動を示すよ
うな光学系の配置を準備し、これにより、ト
ラップ解放後直後の渦の挙動を捕えられる
ように装置系を改良した。 
現在、全力で BEC 生成を目指しており、

BEC 生成後は、２次元アンチドット型光格子
内で発現する様々な非平衡・非線形現象、量
子輸送現象を探求していく予定である。 
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