
冷却原子基礎と応用

micro workshop on 

Quantum detection of (dark) waves

京都大学 高橋義朗

22 April 2025

Yukawa Institute



京都大学大学院 理学研究科 量子光学研究室

Prof. M. Tanaka(Osaka), Dr. Y. Yamamoto(KEK), Dr. A. Sunaga(Hungary)

Prof. A. Vutha (Toronto), …



レーザー冷却・トラップ
原子のエネルギー準位
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リドベルグ状態
（大きな電子軌道）
高感度量子センサー/

２量子ビットゲート

“標準的”な原子 様々な量子技術に利用

光格子時計

> 10 s 

> 10 s 



冷却原子のリドベルグ状態の利用
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“リドベルグブロケード効果”

：２量子ビットゲート

：高感度量子センサー

巨大な
電気双極子モーメント

数GHz～
数100GHz帯

(CARRACK,…)



レーザー冷却・トラップ
ドップラー冷却

励起状態（E2）

基底状態（E1）
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レーザー冷却・トラップ

３次元的な不均一(=空間的に変化する）磁場によるゼーマン効果を利用

空間のある領域に閉じ込める（＝トラップ）することが可能

磁気光学トラップ（Magneto-Optical Trap:MOT)

CCD

原子数= 108

温度 T=12μK

10mm

Yb原子のMOTコイル

コイル



𝑈𝑝𝑜𝑡 𝑟 = −
𝛼

4
E(𝑟)2

“光格子”
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強度が空間的に極大または極小を持つ
ようなレーザービームを用いることで、トラップすることが可能

レンズ

𝛼: 分極率    E(r): レーザー光電場

光ピンセットアレー

レーザー冷却・トラップ

光トラップポテンシャル（光シフト、ACシュタルクシフト）



レーザー冷却・トラップ

光トラップポテンシャル（光シフト、ACシュタルクシフト）

例：Yb原子
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レーザー冷却・トラップ

光トラップポテンシャル（光シフト、ACシュタルクシフト）
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レーザー冷却・トラップ

光トラップポテンシャル（光シフト、ACシュタルクシフト）

分
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例：Yb原子
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556 nm

649 nm

光格子時計 ∆𝑓

𝑓
~10−18

[H. Katori, Nature Photon. 5203 (2011)]
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冷却原子集団のコヒーレント量子系

光格子

量子シミュレーター：ハバード模型
光格子時計：𝜹f/f < 10-18

…

光ピンセットアレー

量子計算機: >6000 量子ビット, F2QB > 99.7%

量子シミュレーター:イジング模型
光ピンセット時計：>1 s コヒーレンス

「素粒子物理の標準模型を超えた物理の探索」

核心とする量子技術：

「冷却原子の超精密量子計測技術の開発」
融合

量子技術の
基礎物理学への展開



イッテルビウム
３つの超狭線幅光学遷移

豊富な同位体

A2: 中性子と電子
の間の力を媒介す
る新粒子の探索

A3: 核磁気四重極モーメント(MQM)測定

⇔ CP非保存

B: ダークマター(フォトン）探索

⇔宇宙・素粒子

A1: 局所ローレンツ不変性の検証

⇔ 拡張標準模型（量子重力）

冷却原子技術の基礎物理学への展開



研究項目(B)

「高感度マイクロ波量子検出によるダークフォトン探索」

P > 800 mW @ 325 nm 

リドベルグ励起用光源の開発
(6s6p) 3P2 (6s71s)3S1 遷移

高速ラビ振動の観測:2.13 MHz

リドベルグ状態生成

174Yb

[Y. Nakamura et. al.,JPSJ(2024)]

(ns)

リドベルグ状態
が光トラップ可能！

Yb原子アレー
(N>104)

6s6p 3P2

6sn1s 3S1

6sn2p 3P0

~325nm

~数100 GHz

電場によるイオン化検出

6s2 1S0



研究項目(B)

「高感度マイクロ波量子検出によるダークフォトン探索」

Yb原子アレー
(N>104)

6s6p 3P2

6sn1s 3S1

6sn2p 3P0

~325nm

~数100 GHz

電場によるイオン化検出

6s2 1S0

(ns)

リドベルグ状態
が光トラップ可能！

詳細を検討中（中山先生、諸井先生、…）

Zeeman効果、Stark効果を利用して共鳴周波数可変
BBRノイズ

先端量子技術の応用の可能性

F=99.71(2)%

(基底状態核スピン）



研究項目(A3)

「大規模光トラップアレーを用いた核磁気四重極モーメント測定」

[A. Sunaga et al., NJP 26, 023023(2024)]

MMQM = 1 µNfm

Ez = 50kV/cm

∆EMQM(F, MF ) 

in units of Hz

173Yb：

核磁気四重極モーメント(MQM)



Why MQM of 173Yb(I=5/2) ?

研究項目(A3)

「大規模光トラップアレーを用いた核磁気四重極モーメント測定」



研究項目(A3)

「大規模光トラップアレーを用いた核磁気四重極モーメント測定」

[A. Sunaga et al., NJP 26, 023023(2024)]

MMQM = 1 µNfm

Ez = 50kV/cm

∆EMQM(F, MF ) 

in units of Hz

173Yb：変形核

T = 2.6 ×106 (30days)
= 2.0 × 10-5 Hz

原子数： コヒーレンス時間： 総測定時間：

= 5.2 × 10-8 𝜇Nfm [M Cs= 1.6 × 10-6 𝜇Nfm]

E = 50 kV/cm ۧ|F=3/2,mF=1/2  ۧ|F=3/2,mF= − 1/2



研究項目(A3)

「大規模光トラップアレーを用いた核磁気四重極モーメント測定」

173Yb光トラップアレー

10 μm

ラビ振動 : 9.5(2) kHz

n~1: motional coupling

1S0 ⇔
3P2 遷移のコヒーレント励起

[A. Sunaga et al., NJP 26, 023023(2024)]

MMQM = 1 µNfm

Ez = 50kV/cm

∆EMQM(F, MF ) 

in units of Hz

173Yb：変形核



Magnetic field insensitive transition@ “magic” magnetic field

“decoherence-fee-

subspace” due to 

Hyperfine Interaction

High Sensitivity by using GHZ state ??(Y. Matsuzaki) 

研究項目(A3)

「大規模光トラップアレーを用いた核磁気四重極モーメント測定」

Oscillating MQM with ULDM? 



研究項目(A2)

「光格子を用いた中性子と電子の間の力を媒介する新粒子の探索」

8

同位体 (A’, A) の光学遷移 𝜆に対する同位体シフト：

✓ 原子核の電荷分布の差:✓ 原子核の質量の差:

質量シフト フィールドシフト 高次項

[W. H. King, J. Opt. Soc. Am 53 (1963) , K. Mikami et al., Eur. Phys. J. C (2017)]King の線形性:

３つの光学遷移 𝜆1, 𝜆2 , 𝜆3 の同位体シフト：

𝜈𝜆
A 𝜈𝜆

A’

“King プロット”

３つの超狭線幅光学遷移
578nm, 507nm, 431nm

豊富な同位体

𝜈𝜆
A’A = 𝜈𝜆

A’ − 𝜈𝜆
A

新粒子によるシフト



~15 s

>23 s

1S0

3P0

3P2

4f146s2

4f146s6p

4f146s6p
507 nm

578 nm

超狭線幅光学遷移

研究項目(A2)

「光格子を用いた中性子と電子の間の力を媒介する新粒子の探索」

60s ~ 200 s 

4f135𝐝6s2(𝑱 = 𝟐)

431 nm

✓電子と中性子の間の力を媒介する

新粒子 [A. Sunaga, unpublished]

[A. Sunaga, et al., unpublished]

(EOM-CC and CI)

✓ 局所ローレンツ不変性の破れ
[R. Shaniv, et al., PRL 120 103202 (2018)]

✓微細構造定数 𝛼の時間変化
[M. S. Safronova et al., PRL 120 173001 (2018), 

V. A. Dzuba et al., PRA 98 022501 (2018)]



◼同位体シフトの決定
10 Hz (<10 ppb) 以下の精度

研究項目(A2)

「光格子を用いた中性子と電子の間の力を媒介する新粒子の探索」

非線形性 85 σ

χ2
min = 7182 (dof =1)

◼ 新粒子結合定数への制限

projected  sensitivity using 166Yb

Subtracted IS approach

(i=1,2,3)

. .
.

Favored region of new particle



研究項目(A2)

「光格子を用いた中性子と電子の間の力を媒介する新粒子の探索」

✓ 原子核の電荷分布の差:✓ 原子核の質量の差:

質量シフト フィールドシフト 高次項

Question : A. Vutha

Seltzer Moment展開でいいのか？
Woods-Saxon modelとの関係は？

Question : 

中性子と電子の間の力を媒介する新粒子に
  理論的な根拠は？

新粒子によるシフト



研究項目(A1)

「光格子/光ピンセットアレーを用いた局所ローレンツ不変性の検証」

太陽

地球

ۧ|ψ = ۧ| + ۧ|

Yb: 4f 136s25d(J=2)

∆ELV = 𝜅LV mJ
2

[R. Shaniv et al., PRL(2018)]

HLV ∝ p2-3pz
2

mJ=

+2
+1

0
−1
−2

∆ELV

1S0  4f135d6s2 (J = 2, mJ = 0)

> 70% excitation at 𝜋-pulse

◼ コヒーレントラビ振動の観測

E
x
ci

ta
ti

o
n
 

fr
ac

ti
o
n

174Yb

excitation time (ms)

Ω/(2𝜋) = 232(5)Hz

◼ 内殻励起準安定状態 (J=2)のトラップ寿命測定

𝜏e > 66 s ( 𝜏𝑔 > 17 s )

(60, 60, 60) ER

174Yb

ER = 87 nK

𝛌𝐦𝐚𝐠𝐢𝐜 = 797.206(2) nm



研究項目(A1)

テンソルライトシフト：

テンソルライトシフトの３軸の寄与を互いにキャンセル!（K.Ono）

δIlat/Ilat < 1x10-3 for δκ/κ < 0.1 

「光格子/光ピンセットアレーを用いた局所ローレンツ不変性の検証」

Question :

理論的な裏付け？Kostelecky Groupのみ？



まとめ
A1: 局所ローレンツ不変性の検証: 

  寿命測定(~5s) 、コヒーレント励起
テンソルシフト対策

A3: 核磁気四重極モーメント(MQM)測定：
   173Ybトラップアレー、3P2状態コヒーレント励起

B: 高感度マイクロ波量子検出による
ダークマター探索：

  高出力リドベルグ光源開発、高速ラビ振動観測

A2: 中性子と電子の間の力を媒介する新粒子の探索：
   10Hz以下での同位体シフト測定

 新粒子制限
 原子核物理へのベンチマーク
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