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一次周波数標準器の不確かさが低減されることにより、

国際原子時の高精度化が進められてきた。また、近年急

速な進歩を遂げている光格子時計などの光時計と現行の

一次周波数標準器との高精度な比較が必要となっている

[1]。こうした背景のもとに、我々は 1×10
-15未満の不確か

さを目指して原子泉二号器 NMIJ-F2を開発している[2]。

前回の講演会では、ラムゼーフリンジの観測、マイクロ

波相互作用領域の磁場測定、および周波数安定度の評価

などについて述べた[2]。現在は、局所発振器として冷却

サファイア発振器を用いることによる周波数安定度の向

上とともに、光シフトなどの除去可能な周波数シフトを

無視できるレベルまで抑制する段階に進んでいる。本講

演では、前回詳しく述べられなかった磁気副準位 mF = 0

への光ポンピングによる検出原子数の増大[3]を含め、こ

うした NMIJ-F2の開発の現状について報告する。 

図１に NMIJ-F2の装置の図を示す。真空度 10
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 Pa程度

の真空装置内に互いに垂直な６方向から負離調のレーザ

を照射して光モラセスを形成し、冷却セシウム原子集団

を生成する。そして、上下方向への冷却光

の周波数に差を与えることよって冷却原子

を打ち上げながら、偏光勾配冷却により温

度 1 Kまで低温度化する。その直後に、横

方向からF = 4 – F’ = 4に共鳴する偏光のレ

ーザパルスを照射して、上基底状態 F = 4の

９つの磁気副準位にほぼ均等に分布する原

子を mF = 0に光ポンピングする。その後、

３重の磁気シールド内に置かれた状態選択

共振器でのパルス照射によって下基底状

態 F = 3, mF = 0の原子を選択する。原子は約

1 m 打ちあがった後重力により下降するが、ラムゼー共振器において原子に対し上昇時と下降時

にマイクロ波/2パルスを照射する。その後、検出領域において共鳴光を照射して蛍光観測し、２

度の/2パルスによる上基底状態への遷移確率を計測する。この遷移確率が最大となるように、ラ

ムゼー共振器のマイクロ波にフィードバックする。 

図２に、検出領域で観測される下基底状態の原子の数を、状態選択共振器のマイクロ波の周波

数の関数として示す。ただし、この測定の際にはラムゼー共振器のマイクロ波をオフにした。ま

た、0.4 Tの磁場により磁気副準位をゼーマン分裂させた。図 2では各磁気副準位のポピュレー

ションが示される。通常約 11%の mF = 0のポピュレーションが、光ポンピングにより 67%に増加

した。加えて、光ポンピングによる加熱で若干減少するものの、検出原子数は光ポンピングを行

わない場合に比べて 4倍になった。 
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