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超狭線幅光源を駆使した量子操作・計測技術の開発 

 

 

§１．研究実施の概要  

 

本年度は、各グループにおいて着実に進展があった。まず、京大グループでは、Yb 原子光

格子実験により、モット絶縁体状態、バンド絶縁体状態を実現し、さらにボース・フェルミ混合系の

振舞いを詳しく調べ、ＮＴＴグループの理論との比較によりその振舞いをほぼ理解することに成功

した。また、薄型ガラスセル領域でＢＥＣを生成しそれを一次元光格子に導入して、磁場勾配を印

加した状態で高分解能レーザー分光することに成功した。また、ほぼ単一原子を検出できる高感

度蛍光検出系を開発した。また、スピンスクイズド状態をデコヒーレンスなく操作することに成功し

た。さらに、同時レーザー冷却したYb原子とＬｉ原子の原子数や温度を測定し、真空度の改善を行

い、同時光トラップすることに成功した。  

NICT グループでは、まず、今後の研究の基盤となる８７Sr 光格子時計の開発に成功した。得ら

れた中心周波数 429 228 004 229 867 (9) Hz はこれまでの計測値と一致しており、 今後の見通し

が立った。 また、共振器鏡のブラウン運動から来る振動の影響を相対的小さくすべく大型 (30cm) 

で従来にない形状の光共振器を設計し、予測値として１Hz 以下の線幅が実現する予定である。 

また、光格子時計における衝突シフトに関して、バッファーガス(希ガス)を導入した加熱セルを用

いて精密飽和吸収分光を行い、数 2-3kHz 程度の衝突シフトを定量的に評価することに成功し

た。  

航空電子グループでは、ミラーの反射率を高くするための損失改善実験を行い、従来技術で作製

したミラーの反射率が 99.9974％だったものが、99.999％まで向上させることができた。また今後は、

最終目標である反射率 99.9997%を達成するために、膜の分析を行い、損失の原因を究明しつつ、

成膜プロセスの改善に取り組んでいく。 

NTT グループでは、自己エネルギー汎関数法によるフェルミ原子気体の磁気相転移の解明、

グッツヴィラー近似による実験結果の定量的解析（ボース・フェルミ混合原子気体系での量子相転

移および Time-of-flight 像の観測結果）、さらには光超格子中のフェルミ原子を用いて量子もつれ
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クラスター状態を生成する方法の提案といった成果が得られた。今後はこれらの成果をさらに発展

させていく。 

 

§２．研究実施体制  

 

（１）「京大」グループ 

① 研究分担グループ長：高橋 義朗（京都大学大学院、教授） 

②研究項目 

(ア) Yb 原子励起用高安定光源の開発 

(イ) 高安定磁場勾配・光格子一体型装置の開発 

(ウ) 光格子中冷却原子のスピンスクイジング技術の開発 

(エ) YbLi 極性分子に向けたレーザー冷却 

 

（２）「NICT」グループ 

① 研究分担グループ長：井戸 哲也（(独)情報通信研究機構、主任研究員） 

② 研究項目 

(ア) 87Sr 光格子時計の構築 

(イ) 大型光共振器の設計・製作 

(ウ) 88Sr1S0-
3P1時計遷移のバッファーガス衝突シフト及びブロードニングの計測 

 

（３）「航空電子」グループ 

①研究分担グループ長：江藤 和幸（日本航空電子工業(株)、ＵＶ技術シニアマネージャー） 

②研究項目 

(ア) 超狭線幅光源の実現を目指した低損失誘電体多層膜鏡の開発 

 

（４）「NTT」グループ 

①研究分担グループ長：山下 眞（NTT 物性科学基礎研究所、主任研究員） 

②研究項目 

（ア）超狭線幅光源を用いた光格子中冷却原子の量子状態制御に関する新たな理論の構築 

（イ）光格子量子コンピュータ実現に向けた冷却原子の多量子ビット状態(クラスター状態)の生

成方法ならびにその量子操作方法の提案 

（ウ）光格子時計の超高精度化に向けた冷却原子のスピンスクイジング制御を利用した新たな

測定方法の提案 
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§３．研究実施内容 

（文中に番号がある場合は（４－１）に対応する。） 

本研究では、先端光源として、ヘルツおよびサブヘルツという極めて線幅の狭い超安定な光源

の可能性に着目し、超狭線幅光源を開発し、それをレーザー冷却された中性原子を光格子に導

入した系に適用することにより、量子計算・光周波数標準といった究極的な量子操作・量子計測技

術へ応用展開することを目指す。特に、2 電子系原子に共鳴する超狭線幅の光源を開発し、それ

を光格子中の量子縮退したイッテルビウム原子気体に適用することにより、個々の原子の究極的

な量子制御技術の開拓やスピンスクイジング技術を応用した新しい量子計測技術の確立を目的と

する。本年度はそのための本格的な研究を開始した。 

まず、京大グループでは、Yb 原子光格子実験により、モット絶縁体状態、バンド絶縁体状態

を実現した。さらに、引力相互作用および斥力相互作用するボース・フェルミ混合系を用意し、相

互作用の違いによる原子系の振舞いの相違を、原子波干渉および光会合法により実験的に詳し

く調べ、ＮＴＴグループの理論との比較によりその振舞いをほぼ理解することに成功した。また、フ

ェルミ粒子についても、フェルミ粒子同位体混合を実現し、その同位体間の大きな引力相互作用

による、集団運動の抑制を観測することに成功した。また、ボース粒子同位体混合系において、光

フェシュバッハ共鳴効果を観測し、フェルミ粒子同位体混合についても光会合分光を系統的に行

い、多くの共鳴を観測することに成功した。さらに、BEC に対して光フェシュバッハ共鳴効果を適

用し、波長以下のスケールで空間的に相互作用を変調することに成功した。また、我々が考案し

た量子計算法 KU-４）実現のために新たに構築した真空チャンバーを用いて、光ピンセットにより金

属チャンバー領域から薄型ガラスセル領域に原子を移動し、薄型ガラスセル領域にてＢＥＣを生成

することに成功し、さらにそれを一次元光格子に導入して、磁場勾配を印加した状態で高分解能

レーザー分光することに成功した。また、ほぼ単一原子を検出できる高感度蛍光検出系、および

そのための安定な光源系を開発した。また、量子非破壊測定により生成したスピンスクイズド状態

を、光を用いて高速にデコヒーレンスなく操作することに成功した KU-１）。さらに、同時レーザー冷却

した Yb 原子とＬｉ原子の原子数や温度を測定し KU-２）、さらに今後の研究に向けて真空度の２桁程

度の改善を行った。その結果、Li 原子と Yb 原子を同時に光トラップすることに成功した。 

ＮＩＣＴグループでは、まず、今後の研究の基盤となる８７Sr 光格子時計について、冷却原子を光

格子ポテンシャルにロードして時計遷移を分光することに成功した。 トラップ地点の残留磁場等ま

だブロードニングの要因を排除しきれていないためにスペクトル線幅こそまだまだ狭窄化の余地が

あるが、 得られた中心周波数 429 228 004 229 868 (9)Hz は JILA、 東大、 SYRTE (仏)の計

測値と一致し、 またその測定の不確かさの支配的要因は測定の基準周波数としている(多数の商

用 Cs 原子時計の平均で構成される)日本標準時によるものであり、 今後の絶対周波数測定はこ

の不確かさを避けられる Cs 原子泉時計 (NICT-CsF1) との同時運用が必須となる状況に到達し

たと言える。また、今回の NICT の測定は日本発の Sr 光格子時計が上記の三つの研究機関のデ

ータによって秒の二次表現として国際度量衡委員会によって採用されて以来、初めてそれを裏付

ける 4 つめの研究所からのものとなり、Sr 光格子時計を光領域における原子時計として最もポピュ

ラーなものと認識させる効果をも見込める。 
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次に、新しいデザインの大型光共振器の設計を行った。 現在レーザーの狭線幅化、換言すれ

ばレーザのコヒーレンスそのものの極限はいかに光共振器に安定化するかではなく、いかに安定

な光共振器を用意するか、にある。 従来多く使われてきた共振器長 10cm 程度の光共振器は共

振器鏡のブラウン運動から来る振動によってその安定度が制限されていることが近年明らかになり、 

我々は相対的にその影響を小さくすべく大型 (30cm) で従来にない新しい形状の光共振器を設

計した NICT-2)。 大型の光共振器の設計では共振器の支持部分から伝搬する振動による共振器長

の変化を如何に抑えるかが課題となる。 我々の設計では共振器の支持部及びベースプレートを

一体にした斬新な形状としており、 これによって従来の支持方法では定量的予測が難しかった地

面振動の伝達率についてその予測を可能とし、またそれに依拠して有限要素法を実行して振動

の共振器長に及ぼす影響が最小になるように最適化している。 設計予測値としては、 通常の実

験室環境での振動レベルによるスペクトル広がり 0.3Hz、 熱雑音による広がり 30mHz(石英基板)、 

130mHz (ULE 基板)としており、 １Hz 以下の線幅が実現する予定である。  

また、光原子時計については現在最高精度のものにおいてはその精度は 17 桁の領域に到達

している。 これに伴い従来無視されてきた多様な系統誤差の評価が要請されつつある。 光格子

時計における衝突シフトについてはこれまで Sｒ原子同士の衝突によるシフトは議論されてきたが、 

真空槽内の残留ガスとの衝突については殆ど議論されていない。 我々は 88Sr原子の 1S0-
3P1遷移

に着目し、 加熱セルを用いて精密飽和吸収分光を行い、 セル内にバッファーガス(希ガス)を導

入することで希ガスと Sr 原子によるわずか数 2-3kHz 程度の衝突シフトを定量的に評価することに

成功した NICT-1)。 また得られた結果は impact approximation による半古典的取り扱いでの理論値

と比較し、 実験は理論よりも少ないシフト量と多いブロードニングを示すことが確認された。 これ

は飽和吸収分光の信号に寄与する、 光軸に垂直に運動する原子が強いバッファーガス衝突によ

って突然失われることによる、コヒーレンスの消失から説明出来る。  

超狭線幅光源の実現のためには超高反射ミラー（最終目標 反射率 99.999７%）が必要とされて

いる。航空電子グループでは、この超高反射

ミラーを作製するための手法としてイオンビー

ムスパッタ法を採用している。反射率を極限

まで高めるためには、損失を極限まで低減す

ることが必要となる。このうち吸収損失につい

ては、ミラーの形成過程においてできる膜中

の欠陥や不純物が原因であるため、これらを

低減するために製造条件（イオンビームの電

流や酸素流量等）を最適化していくことが求

められる。本年度は、まず従来条件で作製し

た高反射ミラーの反射率を測定した。結果は

反射率 99.9974%であった。その後成膜条件の最適化の実験を開始し、現在までに反射率

99.999%までが得られており、改善が進んでいることがわかる。なお、反射率の計測は NICT がおこ

図１ 
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なったものである。 

また今年度は、薄膜の屈折率を計測できるようにするために分光エリプソメータを導入した。薄

膜の屈折率は製造条件により異なるが、図２に一例として SiO2 薄膜と Ta2O5 薄膜の屈折率の計

測結果を示す。今後いろいろな製造条件における屈折率を測定し、多層膜ミラーの形成に適用し

ていく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NTT グループでは光格子に閉じ込められた冷却原子に対する量子状態制御理論の一環として、

自己エネルギー汎関数法を用いて冷却フェルミ原子気体の磁気相転移の解析を行った。これは

三成分フェルミ原子気体での量子相転移の解明に用いた理論(NTT-1) をより実験に近い閉じ込めポ

テンシャルのある二成分フェルミ原子系に拡張したもので、有限温度や原子間相互作用の効果を

正確に取り扱うことができるため、実験に先駆けて反強磁性転移の臨界温度を求めることに成功し

た。また NTT グループがこれまで独自に開発してきたグッツヴィラー近似に基づく計算手法がさら

に進展し、京大・高橋グループの Yb 原子系の実験結果（ボース・フェルミ混合系での量子相転移、

および Time-of-flight 像の観測データ）を定量的に解析することが可能となった。これと並行して、

一次元光格子に限定されるが密度行列繰り込み群法を用いて、量子状態制御の観点から今後重

要となる光超格子中のフェルミ原子気体の量子相転移(NTT-2) や非断熱的ダイナミクス(NTT-3) を明ら

かにした。また、一方で、光格子中の冷却原子を量子計算機へ応用するための理論解析も進め

ており、実験でのパラメータを考慮して、実現可能性の高い量子計算スキームを探索している。 

 

図２ 分光エリプソメーターによる屈折率の測定結果 
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