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言葉の定義

・コヒーレント原子波

・ボース凝縮体（BEC）

・原子レーザー

本講演では
すべて同じ意味



色々な原子レーザー（output coupler）
MIT ‘97 Munich ‘99Yale ‘98 NIST ‘99

Rf sweep Rf knifegravity Bragg pulses



背景（現状）

１９６０年
光レーザーの実現

非線形分光学

１９９５年
原子レーザーの実現

精密分光、精密測定

量子情報

超高感度干渉計？
物理量の超精密測定？

原子波四光波混合
パラメトリック増幅

量子情報？



本講演で考えたいこと

原子レーザーを用いれば、高感度な原
子波干渉計が実現するのだろうか？

原子レーザーは超精密計測に応用でき
るのか？



原子レーザー（BEC）の特徴①

)()()(ˆ)(ˆ * rrrr ′ΨΨ=′ΨΨ+

1ms 16.5ms11ms5.5ms 22ms 27.5ms 33ms

1mm
磁気トラップから開放されたRb原子BECの時間発展

・数十秒に一回（106）しかできない

→極めて輝度が小さい

・重力を受ける

)(rΨ ：凝縮体の波動関数

（秩序パラメータ）

・単一の量子状態に縮退している
→非対角長距離秩序が存在
(コヒーレンス長：10～100μm)

cf）1μKの原子集団の熱的ドブロイ波長：0.1μm



非対角長距離秩序の確認

T<<Tc T<Tc T>Tc

I. Bloch, T. W. Hänsch, and T. Esslinger: Nature 403, 166 (2000).



Andrews, Townsend, Miesner, Durfee, Kurn, Ketterle, Science 275, 589 (1997)

独立なBEC間の干渉



原子レーザーの特徴②
原子間相互作用
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通常のBEC（N～106）では、

時間に依存しない（定常状態の）グロス・ピタエフスキー方程式

定常解は、

←原子時計における
衝突シフトに対応



原子レーザー（BEC）を用いた
マッハツェンダー干渉計

Y. T, et. al., PRA 61, R041602 (2000)



BEC干渉計の動作原理
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・干渉計に一つずつ原子を入力した場合（熱的原子の場合）

・BECを入力した場合（粒子間相互作用なし）
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BEC干渉計の位相感度
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出力原子数の期待値

出力原子数の分散

位相感度

←ショット雑音
（熱的原子の場合と同じ）

←干渉計に一つずつ原子を
入力した場合のN倍

BEC干渉計の動作は熱的原子干渉計と本質的に同じ



（参考）原子による光の超放射散乱

BECと熱的原子に本質的な差がないことを示す例

Week pump light

Rb BEC

D. Schneble, Y.T., M. Boyd, E. W. Streed, D. E. Pritchard, and W. Ketterle, Science 300, 475 (2003)

Strong pump light

Rb BEC



超放射散乱の一般的解釈

ポンプ光

散乱光子
BEC

ポンプ光

1個の反跳原子

ポンプ光

２倍の確率で散乱

ポンプ光

２個の反跳原子

ポンプ光

３倍の確率で散乱

ポンプ光

３個の散乱原子



熱的原子集団による超放射散乱
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注）1μKの原子集団の熱的ドブロイ波長（0.1μm）＜ポンプ光の波長(780nm）

Y. Yoshikawa, Y. T., and T. Kuga, PRL 94, 083602 (2005)



原子集団のコヒーレンス時間の測定
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コヒーレンス時間の温度依存性

Y. Yoshikawa, Y. T., and T. Kuga, PRL 94, 083602 (2005)



干渉計の位相感度限界

N
1

=∆ϕ

N
1

=∆ϕ ハイゼンベルグ限界
（決して破れない）

ショットノイズ限界
（工夫すれば破れる）

② Nを大きくする（輝度を上げる）

① 工夫して、ハイゼンベルグ限界を目指す

干渉計の感度を上げたければ



①工夫する
（ハイゼンベルグ限界を実現する）

>=>Ψ eg nn ,|| IN

（ポイント）
干渉計の入力状態として、二つの独立なBEC、つまり
Dual Fock State を用意する。



ϕ∆ ：干渉計の位相差
out
g

out
e nnn −≡∆ ：出力原子数の差

05.0=∆ϕ 05.0=∆ϕ

1=∆n



何が必要か？

• 二つの独立なＢＥＣ（Ｄｕａｌ Fock state）

• 量子効率が１００％に近い原子検出器

→Cavity QED（微小共振器）

→斥力相互作用＋二重井戸ポテンシャル



①輝度を上げる
（連続的なBECの生成）

熱的原子 コヒーレント原子波

E. Mandonnet, et. al., Eur. Phys. J. D 10, 9 (2000) 

Rf蒸発冷却

２次元磁気ガイド



連続BEC生成のためのスキーム
Rbオーブン

300m/s

ゼーマン減速器
20m/s

MOT
数cm/s

磁気ガイド



CW原子レーザーのための実験装置
＠ENS

T. Lahaye, Z. Wang, G. Reinaudi, S. P. Rath, J.Dalibard, 
and D. Guéry-Odelin, cond-mat:/0505709.



h

D. M. Harber, et al. J. Low Temp. Phys. 133, 229(2003)

運動エネルギーの大きい原子が選択
的にSi表面に衝突し、磁気トラップか
ら脱落（蒸発）

Si表面（300 K）

磁気トラップされた原子集団

h = 23 μm

h = 17 μm

h = 10 μm

連続的な蒸発冷却に容易に応用可能

BEC
~ 5×105 atoms
300 ~ 500 nK

Si表面による蒸発冷却



表面蒸発冷却＋磁気ガイド→連続BEC？

BEC冷却された原子集団
２次元磁気ガイド



高輝度原子線源の開発

減速用レーザー
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Slowed atom

Thermal atom

・Thermal原子の流量
～１０１２atoms/s

・減速された原子の流量
～１０１１atoms/s

（Thermal原子の約１５％）

・最終速度～２０m/s



MOT への高速ローディング
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2×1010 atoms/s



予備実験：ガラス表面を用いた蒸発冷却

7 mm
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四重曲磁場により
磁気トラップされた原子

 shiftコイル 

MOTコイル

シフトコイル



まとめ

原子レーザー(BEC)用いた干渉計の現状
・（工夫しなければ）熱的原子と質的に変わらない
・粒子間相互作用（～kHz）
・輝度が小さい（～106 atoms/s）

今後の課題
・特殊な量子状態（Dual Fock State）
・量子効率の高い単一原子観測（cavity QED）
・連続原子レーザーの開発（表面蒸発冷却）

・粒子間相互作用のない原子レーザー（Cs a=0＠17G）



Cs原子のFeshbach共鳴


