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研究成果の概要（和文）：本研究は極低温量子縮退原子を用いた原子干渉計によって高精度な量

子計測法を実現することを目標としたもので、以下の研究成果を挙げることができた。1) 全光

学的手法を用いて高速に Rb 原子のボース凝縮(BEC)を生成する方法を開発した。2) 2 個の冷

却 Rb 原子の間でリドベルグブロッケード効果を観測した。3) 位相変調された光定在波ポテン

シャル中の冷却 Rb 原子において特異な量子輸送を見い出した。4) レーザー冷却 Rb 原子を用

いた原子干渉計による精密重力加速度計の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：We have developed various experimental methods using cold
atoms towards the realization of the high precision quantum measurements based on
using atom interferometers with quantum degenerated atoms, as follows. 1) We have
developed a method for fast all-optical production of Rb BEC. 2) We observed a
Rydberg blockade effect between two Rb atoms in a dipole trap. 3) We observed a
enhanced momentum transport in cold Rb atoms using an phase modulated pulsed
lattice potential. 4) We have developed a precision gravimeter using an atomic
interferometer with laser cooled Rb atoms.
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１．研究開始当初の背景
原子のレーザー冷却およびボースアイン

シュタイン凝縮(BEC)などの極低温原子の研
究はその対象をボソンからフェルミオンへ、
また原子から分子へと広げて近年目覚しく
発展してきた。この極低温原子の研究は精密
計測、量子情報処理、物性など幅広い分野へ

の応用が期待されている。
我々は 87Rb原子のBEC を2001 年に実現

して以来、この BEC 原子を用いたコヒーレ
ント原子光学の研究を行ってきた。アトムチ
ップと呼ばれる基板上の原子導波路を用い
て原子を操作する方法を用いて高速・高効率
な BEC 原子の生成および集積化原子回路を
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実現するための基盤技術を開発した。このア
トムチップ上の BEC 原子を用いて長いコヒ
ーレンス時間を実現する原子干渉計を実現
し、BEC の精密計測への応用の可能性を示
した。また光定在波パルスを用いて BEC 原
子を選択的に一方向に加速する量子ラチェ
ット効果を実現し、これが物質波の干渉効果
によるものであることを明らかにした。一方、
原子干渉計の精密計測への応用として、レー
ザー冷却Rb 原子を用いた重力加速度計の開
発を行い、重力加速度 g を約 10-6 の感度で
測定できることを確認した。この検出感度は
主に原子と重力との相互作用時間によって
決まるため、地上では重力による自由落下時
間約 1 秒で制限される。これに対して宇宙な
どの微小重力環境下で 1 秒以上の長い相互作
用時間が得られる原子干渉計を用いて高い
検出感度を実現しようという計画がヨーロ
ッパを中心に進められている。これに対して
我々はこのような微小重力下での実験が可
能なアトムチップを用いた小型・可搬型の
BEC 生成装置の実現に必要な要素技術の開
発を行ってきた。

極冷却原子を用いた原子時計においては
極めて高い周波数精度を実現するため原子
間の相互作用の影響を回避するため、1 個の
原子(イオン)を用いる、またはフェルミオン
原子を用いる方法が用いられている。一方、
原子干渉計においても原子間相互作用の影
響を回避することができれば高感度かつ高
精度な物理計測が可能となる。これに対して
原子間の相互作用を積極的に用いて複数の
原子間に量子力学的な絡み合い(エンタング
ルド)状態を実現することにより、標準量子限
界を超える高い検出感度が得られる原子干
渉計が実現可能になると期待されている。

２．研究の目的
本研究では極低温原子および BEC 原子を

用いた原子干渉計によって極限的な量子計
測を実現する方法を実現し、これを様々な物
理量の精密計測に応用することを目指した
ものである。

当初の研究提案時においては以下の研究
項目のもとで研究に取り組む事とした。
① 1 秒以上の長い相互作用時間(コヒーレン
ス時間)が得られる原子干渉計の実現
② 原子間相互作用の影響を回避(低減)する
原子干渉計の実現
③非古典的な原子の量子状態(エンタングル
ド状態)を用いた量子雑音限界を超える感度
の実現
④ BEC 原子干渉計の精密計測への応用

これに対して本研究を実際に遂行するに
あたって先行研究の進展を考慮して研究目
標の見直しを行い、以下の研究項目に対して
研究を行う事とした。

(1) 全光学的な手法による Rb 原子の BEC
生成法の開発

従来の大型の磁場トラップやアトムチッ
プを用いたマイクロ磁場トラップによる
BEC 生成法に対して、新たに光双極子トラッ
プを用いたいわゆる全光学的な手法による
BEC 生成法の開発を行うこととした。この方
法は従来の大型の磁場トラップを用いた方
法に比べて短時間でBEC生成が可能となり、
干渉計の検出感度向上に貢献する。また BEC
原子に対する光学的なアクセスが容易なた
め、鉛直方向にレーザー光を用いて BEC 原
子を打ち上げて長い相互作用時間が得られ
る原子干渉計を実現する方法を開発ことも
目標の一つとする。

(2) リドベルグブロッケードを用いた多数
個の Rb 原子間の量子絡み合い状態の実現

原子干渉計において標準量子限界を超え
て検出感度を向上するには複数の原子間に
量子絡み合い状態を実現する必要がある。こ
のためリドベルグ(Rydberg)状態の原子を用
いてこれを実現する方法を開発することを
目標とした。リドベルグ状態は主量子数が大
きな原子の励起状態で、この状態の原子の間
には非常に大きな双極子・双極子相互作用が
働く。このためレーザーを用いて原子をこの
リドベルグ状態に励起することにより複数
の原子間に量子力学的な相関が生じ、量子絡
み合い状態が実現可能となる。このため本研
究では光双極子トラップ中のレーザー冷却
Rb 原子を用いてこのリドベルグ状態を用い
た原子の量子絡み合い状態の実現を目指し
て研究を行うこととした。

(3) 周期的光定在波パルスによる極低温原
子の回折を用いた物質波の多重干渉効果の
研究

我々の先行研究において BEC 原子を周期
的な光定在波パルスで回折する実験系を用
いて量子キック回転子系の性質を調べる研
究およびその様々な応用を行ってきた。これ
は物質波の多重干渉効果によるものである
が、これは本研究で目標とする長い相互作用
時間が得られる原子干渉計にも応用するこ
とが可能である。このため本研究でも引き続
き BEC 原子および冷却原子を用いてこの光
定在波パルスによる物質波の回折の実験を
行うこととした。

(4) レーザー冷却 Rb 原子を用いた原子干渉
計による高精度重力加速度計の開発

原子干渉計を用いた精密計測として重力
加速度計が一番有力な候補として挙げられ、
現在多くのグループがこの精度向上および
実用化を目指して研究を行っている。このた
め、本研究でもこの原子干渉計を用いた重力



加速度計の開発を行うこととした。また BEC
原子よりもレーザー冷却原子を用いた方が
検出感度および精度の点で有利となるため、
本研究ではレーザー冷却原子を用いること
とした。既に我々の先行研究においてレーザ
ー冷却 87Rb 原子のラマン遷移を用いた原子
干渉計によって重力加速度 g を約 10-6 の精
度で決定可能であることが確かめられてい
る。このため本研究では同様の方法を用いて
さらに相互作用時間を長くするための改良
を加えて検出感度および精度を改善して重
力加速度の決定精度を10-8まで向上すること
を目標に研究を行うこととした。

３．研究の方法
先に挙げた４つの研究項目に対するそれぞ

れの研究方法を以下に示す。

(1) 全光学的手法によるRb原子のBEC生成
法の開発
本方法ではレーザー冷却法によって 100K
程度に予備冷却された 87Rb 原子を光双極子
トラップに移行し、このトラップ内で蒸発冷
却を行って 100nK 程度まで温度を下げるこ
とにより BEC を実現する。光双極子トラッ
プは波長 1064 nm の高出力単一周波数発振
ファイバーレーザーの光をビーム半径約
40m に集光し、さらにこれを角度約 35 度で
2 本交差した配置で用いている(図 1)。レー
ザーパワー約 18W のとき、トラップの深さ
は約 2mK で、磁気光学トラップ(MOT)中の
温度約 100KのRb原子を効率良く捕捉する
ことができる。ダブル MOT 法および差動排気
法を用いて光双極子トラップがある主真空
チェンバー内の真空度を 10-10 トル以下に維
持し、15 秒以上のトラップ寿命を得ている。

図 1 全光学的 BEC 生成のための実験装置

(2) リドベルグブロッケード効果を用いた
Rb 原子間の量子絡み合い状態の実現

主量子数nが大きなリドベルグ状態の原子
はnの二乗に比例する大きな双極子モーメン
トを持つため、この励起原子間に大きな双極
子・双極子相互作用が働く。この相互作用に
よるエネルギーシフトは数m の距離で数

10MHz 以上になる。このため共鳴するレー
ザー光によって 1個の原子がリドベルグ状態
に励起されると近傍の原子の励起準位がシ
フトしてレーザーの共鳴から外れて励起が
抑制され、これはリドベルグブロッケードと
呼ばれる(図 2)。本研究ではこのリドベルグ
ブロッケードを光双極子トラップ中の 2 個の
Rb 原子を用いて行う(図 3)。磁気光学トラッ
プ(MOT)によって1個または2個のレーザー
冷却 Rb 原子をトラップし、これを波長
1064nm のレーザー光をビーム半径 4m に
集光して作られる微小光双極子トラップ
(FORT)に移行する。この原子に波長 780nm
と 480nm の二本のレーザー光を照射して二
光子吸収遷移により主量子数 40から 70のリ
ドベルグ状態に励起することにより、上記の
リドベルグブロッケードを実現する。

図 2 2 個の原子間のリドベルグブロッケー
ド

図 3 リドベルグブロッケードの実験装置

(3) 位相変調された光定在波パルスによる
極低温原子の回折実験

磁気光学トラップ(MOT)および偏光勾配
冷却によって約 20K に冷却された Rb 原子
に対向する 2 本のレーザー光を一定の間隔で
短いパルスとして照射して原子を回折させ
る。このときパルス間の時間間隔を二光子の
反跳周波数の逆数に等しい、いわゆる Talbot
時間に一致させると回折された物質波の位
相が強め合って原子が加速される量子共鳴
が現れる。これに対して今回の研究では対向
する２本のレーザー光の相対位相をパルス
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毎に変調して量子共鳴効果の変化を観測す
ることとした(図 4)。このためワンチップマイ
クロコントローラーを用いた高速位相変調
器を新たに開発した。これによって約 16s
毎に定在波の位相を任意に高精度に制御す
ることが可能になる。定在波パルスで回折さ
れた原子の速度分布は CCD カメラによる原
子雲の吸収像より求め、これより原子の運動
エネルギーが求められる。

図 4 位相変調された光定在波パルスによる
原子回折

(4) 原子干渉計を用いた高精度重力加速度
計の開発

先行研究において開発したレーザー冷却
87Rb 原子の原子干渉計を用いた重力加速度
計を基に感度および精度向上を目指して改
良した新しい原子干渉計の開発を行った。残
留磁場による影響を低減するため、真空チェ
ンバーの材料として従来のステンレスから
非磁性のチタン合金を用いた。このチタン合
金はステンレスに比べて脱ガスが小さいた
め、10-9 Torr 以下の超高真空を得るにも都合
がよい。図 5に真空チェンバーの概要を示す。
この真空チェンバーの外側にパーマロイ材
を用いた二層の磁気シールドを配置して地
磁気等の外部からの磁場の影響を十分低減
するようにした。先の先行研究において問題
になった床からの振動雑音の影響を低減す
るため、低周波域の防振性能が高い防振台を
用いてラマン遷移のためのレーザー光の折
り返しの鏡の防振を行うこととした。

図 5 原子干渉計を用いた重力加速度計の真
空チャンバー

４．研究成果
先に挙げた 4つの項目に対して今回得られ

た研究成果を以下にそれぞれ示す。

(1) 全光学的手法によるRb原子のBEC生成
法の開発

先の図 1 で示した装置を用いて光双極子ト
ラップを用いた全光学的手法による Rb 原子
の BEC 生成法の開発を行った。波長 1m の
高出力ファイバーレーザーを半径約 40mに
集光し、さらにこれを折り返して角度 35 度
で交差させるクロスビームトラップを用い
た(図 6)。

図 6 クロスビーム光双極子トラップにトラ
プされた冷却 Rb 原子の吸収像
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この光双極子トラップに高い効率で磁気
光学トラップ中の冷却原子を移行するため、
冷却レーザーの離調の最適化を行うことに
より 6×105個の冷却Rb原子をクロスビーム
トラップにローディングすることができた。
次に光双極子トラップ中の原子の蒸発冷却
においてもポテンシャルの減衰曲線を最適
化することにより約 3 秒の蒸発冷却によって
ボース凝縮体(BEC)を生成することに成功し
た。相転移温度は約 100nK で、それ以下の
温度において約7000個の純粋なBEC原子が
得られた(図 7)。今後さらに最適化を行うこ
とにより BEC 原子数を 2～3×104程度に増
やすことが可能である。このため今後この方
法を用いた BEC 干渉計の実現を目指してさ
らに研究を進めていく予定である。

図 7 相転移近傍での原子雲の速度分布。(a)
サーマル原子、(b) サーマル原子+BEC、(c)
BEC。

(2)光双極子トラップ中の 2 個の原子間のリ
ドベルグブロッケードの実現

複数の原子間に量子相関を実現するため、
2 個の原子を用いてリドベルグブロッケード
効果の検証を行う実験を行った。

先の図 3に示した実験装置を用いて磁気光
学トラップに冷却 Rb 原子を 1 個または 2 個
捕捉し、次にこれを微小光双極子トラップに
移行して波長780nmおよび480nmのレーザ
ー光による二光子吸収遷移によって主量子
数nが大きなリドベルグ状態に励起する実験
を行った。最初に単一 Rb 原子を n=43 のリ
ドベルグ状態に励起して明確なラビ振動を
観測することができた。これに対して原子数
を 2 個にし、さらに n=75 の励起状態に励起
すると、2個同時に励起される確率が下がり、
ブロッケード効果を観測することに成功し
た(図 8)。このため今後はこのリドベルグブ
ロッケード効果を用いて 2個およびそれ以上
の複数の原子の間に量子相関を実現する実
験を進めていく予定である。

図 8 2 個の Rb原子のリドベルグブロッケー
ド効果の観測

(3) 位相変調された光定在波パルスによる
極低温原子の回折実験

極低温 Rb 原子の物質波を位相変調された
光定在波パルスで回折する際に各パルスの
定在波の位相を周期的に 0、/2, 0, -/2, 0、
…と変調することによりパルスごとに共鳴
的にエネルギーが増加する量子共鳴効果が
どのような変化するかを実験で検証を行っ
た。その結果、変調が無い場合とは異なるパ
ルス周期において量子共鳴によるエネルギ
ー増加が起こることが見出され、これは理論
的な計算によっても再現された(図 9)。

今回観測された新しい量子共鳴効果は今
後さらに研究を進めることにより多重干渉
効果を用いた原子干渉計の実現にも結び付
くものと期待される。

図 9 光定在波パルスによる物質波の回折。
変調あり(赤)、変調無し(青)の場合の原子の
運動エネルギー。

4) 原子干渉計を用いた高精度重力加速度計
の開発

今回開発した原子干渉計のための非磁性
のチタン合金製の真空チェンバーおよび磁
気シールドの評価を行った。磁気プローブで
チェンバー内部の残留磁場を測定したとこ
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ろ 10mG 以下であることが確認され、目標と
する重力加速度の測定精度を得るには十分
小さい値であると考えられる。

また振動雑音の影響を低減するため超低
周波用防振台(Minus K Technology 社)を導
入して、この防振特性の評価を行い、干渉計
の測定周波数帯域である数 Hz から 10Hz に
おいて振動雑音が低減していることが確認
された。またさらにアクティブ防振装置を開
発し、防振台の共振ピーク付近の振動雑音ピ
ークをさらに低減することができた。

今回の研究においてはチタン合金製真空
チェンバーの開発に時間がかかり、新しい装
置を用いた原子干渉計の基本動作の確認に
は至らなかった。今後さらに研究を進めて改
良された新しい原子干渉計の検出感度およ
び精度向上を実験的に検証する予定である。
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