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【目的・背景】 
原子干渉計とは原子の状態を２つに分け、その２つの状態を再び重ね合わせる事によっ

て、光の干渉計と同じように干渉縞を観測する装置のことである。また、原子には質量が

あるために光の粒子とは異なり、重力を感じることができるので原子干渉計を用いれば重

力加速度を測定することが可能となる。我々の研究室では、原子干渉計を用いて重力加速

度を測定することを目的としている。 
 
【原理】 
光の干渉計では、ビームスプリッターとミラーを用いれば２つに分け、再び重ねあわす

ことができるが原子にはもちろんこれらは使えない。原子干渉計ではこの光の干渉計のビ

ームスプリッターとミラーに相当するものとして光パルスを利用し、マッハ・ツェンダー

型の干渉計を構成する。双極子力を受けている 2 準位間のハルミトニアンから原子が状態
|e>にいる確率はラビ周波数 を用いて egΩ
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で表され、 πτ =Ωeg
のときに確率は１、π/2のときには確率は 1/2となり、それぞれπパル

ス、π/2パルスと呼ぶ。この２つのパルスがミラー、ビームスプリッターの役割を果たす。 

 
図 1.マッハ・ツェンダー型干渉計原理図 

【実験手順】 
実験の流れはとしては、まず冷却原子を得るために磁気光学トラップ（MOT）を用いて

原子をおよそ 個捕獲し、偏光勾配冷却（PGC）でさらに原子を数810 Kµ にまで冷却させる。

次に原子の状態を揃えるために、光ポンピングで原子の内部状態を に揃える。

そして、ラマンパルスを原子集団に照射し、照射後に Probe光を照射して F=2の原子の蛍

光を測定し、内部状態の変化から位相シフトを計算する。ラマンパルスには位相同期され

たマスターとスレーブの２つレーザーで誘導ラマン遷移を起こしたものを用いる。 
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【実験準備】 
 今までの装置ではマッハ・ツェンダー型干渉計の

ミラーの動作を担うπパルスを動作させることが困

難であった。これは実効的ラビ周波数
effΩ が

からの離調∆ 図２）によって変化する

が、この離調の制御をしていなかったためである。

この離調 の制御を行い、確実にπパルスを動作さ

せるために吸収線に安定化されたクーリングレーザ

ーとラマンパルスのマスターレーザーを位相同期さ

せて∆を制御した。 
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実効的ラビ周波数Ω は以下の式で表される。 
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 ∆の制御については、以下のように光
につい
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図 3.エネルギー準位間の離調のイメージ図 

Spectrum Analyzerにてmonitorでき、（注：図 5では 30MHz

験は 34MHzで行った）それぞれの周波数に Lockする。 
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ては誘導ラマン遷移を起こす

Hz を保つために発

だ。 

e間（以下 M&S）に Phase Lock 

ているが離調 ∆ を制御するた

間(以下 C&M)にも M&Sと同様

Sには 15 2/1 =FS と 2=F 間の

6128G 振器
4MHz 号を

4MHzを Spectrum Analyzerで

34.6826128MHz を Function 

hesizer の 2.3GHz から引いた

で 40MHzを補ってやる。 
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【実験】 
 初めに、πパルス・π/2パルスを決めるためにラビ周波数の測定を行った。冷却原子集団

にラマンパルスを照射する時間を 0から sµ100 まで変えていき Probe光を照射し、F=2の

蛍光強度を測定し、図 6のようなラビ周波数を得た。 
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このラビ周波数からπパルスとπ/2 パ ことができる。上のグラフではπルスを決めてやる

パルスは sµ28 、π/2パルスは sµ14 となる。 

  

次にπ/2 – π/2（π/2のパルス幅は sµ10 で行った）とラマンパルスを照射して Ramsey 

signalの観測を行った。最初のπ/2パルスで原子の状態は２つに分かれるが、２つの状態の

経路はほぼ同じなのでもう一度π/2 パルスを入れてやることで干渉が起こる。また、２つ

のパルス間の時間は sµ200 で実験を行った。下のグラフは横軸にラマン遷移を起こす

6.834GHzの周波数を変 き、縦軸に F=2にいる原子の蛍光強度をとったものである。 えてい
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図 6.ラビ周波数の測定 

図 7.ramsey signalの測定 

 



干渉縞はパルス間の時間 sµ200 の逆数として計算できるが上のグラフでも 5kHz 周期に見

最後にπ/2 – π – π/2 とラマンパルスを照射してマッハ・ツェンダー型干渉計を構成

えており、計算と一致している。 

 

 

し、πパルスのパルス幅は sµ28 、π/2パルスは sµ14 、パルス間の時間は sµ200 で実験を

行った。グラフは図７の Ra  signalの観測と同様に縦軸に F=2の蛍光強度、横軸に周

波数をとったものである。 
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計算によると中心の山は見えず、左右 えるはずであるが、結果とし

これからの課題】 

 – π – π/2 とパルスを照射したときの動作を確立させることであ
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図 8.マッハ・ツェンダー型干渉計

の山の干渉縞だけが見

は３つの干渉縞の山が見えた。これはまだ正確にπパルスを照射することができず、Ramsey 

signalの一部分が中心の山の干渉縞となって見えているものと推測される。 

 

【

 まず第一点目にπ/2

る。これらの実験においてパルスは対向に照射せずに同方向から照射した。これを対向方

向から照射し、干渉縞を得ることができれば、原子干渉計としての動作は確実なものとな

り、重力加速度の測定もできるであろう。第二点目にラマンパルスに用いる Masterと Slave

のレーザーがあまり安定していない点である。Phase Lock をかけるにも欲しい波長がなか

なか出ずに苦労することが多々あった。また、Spectrum Analyzerで Monitorするときに必

要のないビート信号が多数見えてしまう。これは C&Mの Photo Detectorに Slave光が入っ

てしまうためで、光学系の改良も考えられる。 
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