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　量子技術は現在、科学において最も
注目されているトピックの1つであり、
とくに原子センサは開発の進展におい
て重要な役割を果たしている。ここで
は原子は周波数基準、超高精度原子時
計、磁気計、慣性検知及び重力測定用
の原子干渉計のような量子センサ及び
量子デバイスにおけるコアコンポーネ
ントである。
　原子干渉計は、応用用途だけでなく、
自由落下の一般性の測定（ガリレオのピ
サの斜塔実験の量子バージョンの実行）
といった基礎物理学を探求する物理学
者にとっては特に興味深いものである。
原子または物質波の干渉計は、おなじ
みの光をベースとした干渉計の原子版
である。波動・粒子二重性は、原子の
波動性を光パルスによって制御、指示

できるといった具合に利用される。
　干渉計では単色光源を使用すること
が重要である。つまり、光干渉計であ
ればレーザ、原子干渉計であればボー
ス=アインシュタイン凝縮（Bose-Ein-
stein Condensate：BEC）を用いるとい
うことである。BECは原子、より具体
的にいうとボソンがnKのオーダーの
臨界温度未満にまで冷却されたときに
発生するエキゾチックな物質の状態で
あり、原子はその状態において波動関
数が単一の量子状態に「凝縮」する。
それは言い換えれば、同じ（ドブロイ）
波長、または「色」を持っているとい
うことである。
　BECを生成することは困難だが、世
界中の物理学の研究室ではほぼ一般的
となっている。ただし、それらを実験

室からフィールドに持ち出すことは別
の問題だ。BECを生成するためには、
超高真空、原子源、安定化された単一
周波数レーザ、精密な磁場とマイクロ
波の生成、高度な制御電子機器、そし
て最後に重要なこととして、このよう
な複雑なシステムをリアルタイムかつ
高精度で制御する信頼性の高いソフト
ウエアが必要である。
　このような原子干渉計の感度は、ビ
ームスプリッタの光パルスの間隔を長
くすることで向上する。ただし原子を
重力の下で落下させる必要があるた
め、この時間は制限される可能性があ
る。これを克服するために、いくつか
の実験では高さ10mの「噴水」を使用
する例もある。別のアプローチでは、
重力を完全に取り除く。微小重力プラ
ットフォームで動作できる設備を構築
することにより、これらの測定時間を
ケタ違いに増やすことができる。ただ
し、実験室での実験をロケットに持ち
込むという単純なものではない。設備
は、打ち上げ時の重い機械的負荷に耐
えられるように、サイズを小さくして
頑丈にする必要がある。

テストプラットフォーム：
落下塔、観測ロケット、
無重力飛行
　低温原子実験を実験室から微小重力
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国際宇宙ステーションにおいてさまざまな極低温原子実験の権利を得るため
には多くの段階を踏む必要があり、そこでは統合レーザシステムが重要な役
割を果たす。

宇宙での量子技術の活用を可能にする
レーザシステム

2018年5月24日、米
ノースロップ・グラマン社

（Northrop Grumman）
（旧米オービタルATK社
[Orbital ATK]）の「シグ
ナス」宇宙船がISSに到
着した。この輸送船の主
要な荷物はNASAの低
温原子研究所であった。

（提供：NASA）



環境に持ち出すには、レーザ、光学系、
電子機器などのコンポーネントをでき
る限り小さくして、打ち上げ環境の困
難さに耐えられるような相当な開発が
必要である。このプロセスの進捗状況
は、技術成熟度（Technology Readi-
ness Level：TRL）として評価される（1）。
NASAは1970年代に技術の成熟度を
評価するためにTRLを考案した。TRL 
1の技術は「基礎理論の着想段階」であ
ることを意味し、TRL 9は「ミッション
運用の成功を通じて証明された、実際
のシステム飛行」に与えられる。
　打ち上げ荷重に耐えられるシステム
を構築するという技術的課題に加え

て、実験と予算の両面からTRLに適
合する微小重力プラットフォームを選
択する必要がある。
　永続する微小重力が理想的だが、最
も高いTRLレベルが要求されるため、
残念ながら達成するのは最も困難であ
る。幸い、国際宇宙ステーション（In-
ter national Space Station：ISS）への設
置や人工衛星への統合よりもアクセス
が容易なプラットフォームがいくつかあ
る。落下塔、放物線飛行、観測ロケッ
トなどのプラットフォームは、何十年に
もわたって実験の機会を提供してきた。
　ドイツのZARM落下塔は、長年に
わたって低温原子実験を実施してきた

（図1）。この高さ146mのタワーは、
4.74秒の間、微小重力または自由落下
環境を維持できる。その間、ペイロー
ドは塔内の110mの真空チューブを通
って落下する。ペイロードが落下する
前に上向きに投げられるカタパルト構
成では、この時間は約9秒に延長でき
る。それでもなお、ペイロードが装填
される時に塔内を真空にするのに時間
がかかるため、1日あたりの落下塔の
発射数には制限がある。
　2つめの微小重力テストの方法は、
さ ら に 長 い 落 下 時 間 を 提 供 す る。

「VSB-30」のような観測ロケットは、
地上約250kmに到達し、約6分で落
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図1　ドイツのブレーメンにあるZARM落下
塔。（提供：ESA、CC BY-SA 3.0 IGO）

図２　スウェーデン、キルナのロケット発射
場エスレンジ（Esrange）からのVSB-30観
測ロケットの発射。（提供：DLR、CC-BY 
3.0）

表１　ますます多くの微小重力実験が、ベルリンに拠点を置くFBH及びHUB内で開発されたダ
イオードレーザシステムを使用している。ここでは、ハノーファー大、ヨハネス・グーテンベルク
大マインツ、独ブレーメン大（Universität Bremen）などの他のパートナーが電子機器やその他
の光学モジュールを提供した。

図３　（a）ECDLモジュール。（b）複数のECDL及びMOPAを備えた統合レーザモジュール。（版
権：FBH）

b)

フライト年 ミッション 微小重力プラットフォーム

2004年以降 QUANTUS 1及び2、PRIMUS ZARM落下塔

2015 FOKUS 観測ロケット

2016 KALEXUS 観測ロケット

2017 MAIUS 1 観測ロケット

2018 JOKARUS 観測ロケット

2021 MAIUS 2 観測ロケット

2022 MAIUS 3 観測ロケット

202X BECCAL ISS



下する（図2）。ブラジルのVSB-30は、
ドイツ航空宇宙センター（DLR）と欧
州宇宙機関（ESA）のミッションに使用
される。2017年1月、そのようなミッ
ションの1つであるMAIUS 1実験は、
宇宙で初めてBECを生成した（2）。こ
の飛行を完了して、実験システムは観
測ロケットでのTRL 9に到達した。
　他にも低温原子実験は、フランス国
立宇宙研究センター（CNES）の関連会
社である仏ノヴァスペース社（Nove 
space）が 運 営 す る「Zero-G Airbus 
A310」など、航空機の無重力放物線
飛行で実証されている。

小さいことはすばらしい：
統合レーザシステム
　TRLが増加している開発の一例は、
低温原子実験の宇宙ミッションで要求
されるレーザシステムの進化である。
冷却及びトラッピング用のこのような
レーザは、独フェルディナンド・ブラウ
ン 高 周 波 技 術 研 究 所（Ferdinand-
Braun-Institut, Leibniz-Institut für 
Höchstfrequenztechnik：FBH）で開発
され、一連のミッションで使用され、
段階的により高いTRLを達成してい

る。彼らのパートナーである独ベルリ
ン・フンボルト大（Humboldt Univer 
sität zu Berlin：HUB）は、レーザシス
テムの統合を主導している。独ハノー
ファー大（Leibniz Universität Hanno 
ver）や独ヨハネス・グーテンベルク大
マ イ ン ツ（Johannes Gutenberg Uni 
versität Mainz）などの他のパートナー
は、電子機器やその他の光学モジュー
ルを提供した。
　マイクロ統合半導体レーザモジュール
は、原子をトラップ及び冷却するための
システムの心臓部にあたる。FBHで開
発された典型的な半導体レーザモジュー
ルは、40gのモジュールから780nmで
1W以上を供給する。衝撃試験は最大
1.500g（gは標準重力）で実施されており、
寿命は平均故障時間（Mean-Time-To-
Failure：MTTF）で最大10万時間であ
る。それらは−55℃から85℃の間で
2K/分のステップの温度変化でテストさ
れた。
　これらの半導体レーザモジュールに
基づいて、微小重力でのさまざまな実
験のために、多くの複雑なレーザシス
テムが設計及びテストされている（3）。
高いスペクトル純度と安定性を実現す

るために、外部共振器半導体レーザ
（ External Cavity Diode Laser：
ECDL）が開発された（4）（図3（a））。こ
のようなECDLは、主発振器出力増幅
器（Master Oscillator Power Ampli-
fier：MOPA）レーザモジュールに統合
されている（図3（b））。こういったモ
ジュールは他の波長に簡単に対応させ
ることができ、一連のミッションに適
用されている（表1）。
　2017年1月のMAIUS 1ミッション
の間、4つの同じモジュールが、初の
成功例となった宇宙でのBEC実験に
おいて使用された（5）。ペイロードの制
約により、レーザシステムには体積が
21L以下という制限が掛けられた。観
測ロケットの船体には、長さ2790mm、
直径500mmの円筒形のペイロードが
搭載可能であった。このペイロードに
は、バッテリーセクション、制御電子
機器、レーザシステムを備えた物理パ
ッケージ、及びUHVチャンバを備え
た物理セクションが含まれていた（図4
の左から右）。

光周波数基準ペイロード
　それに続くJOKARUSミッションは、
レーザベースのヨウ素周波数基準と別
の光周波数コムとの比較をターゲット
としていた。図5は、観測ロケットの
ミッション用に開発されたJOKARUS
のペイロードである。このシステムは
完全に自律的に動作し、周波数が2倍
の1064nm ECDLの自動周波数安定
化がヨウ素の分子遷移に適合している
ことを示した。さらに、宇宙飛行中の
FOKUS IIミッションでの別の実験で
ある、光周波数コムを使用した周波数
比較測定を実行した。

宇宙へ
　地球低軌道において長い時間スケー
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図４　MAIUSミッションのロケット（上）とペイロード（下）の図。（提供：イェンス・グロッセ
[Jens Grosse]/ MAIUS）



ルを確保できることは、微小重力実験
にとって明らかに有益である。たとえ
ばISSは、微小重力への長期アクセス
と居住可能な環境を持ち合わせている。
メンテナンスは乗組員でも実行可能だ。
さらに、観測ロケットなどのプラットフ
ォームで運用される実験よりも、運用
中の加速度の要求は低くなる。ISSの
場合、実験は打ち上げの機械的負荷に

「単純に」耐え抜く必要があり、実験は、
宇宙空間にむき出しの衛星に見られる
過酷な放射線や環境条件から大部分が
保護される。しかし、そのような実験
は計画立案段階が容易に10年を超える
可能性があり、ステーションが提供で
きる限られたスペースとリソースをめぐ
って競争は非常に激しくなる。
　2018年5月、米ジェット推進研究所

（Jet Propulsion Laboratory）のチーム
により、ISSに向けて低温原子研究所

（Cold Atom Laboratory：CAL）が打
ち上げられた。CALの目的の1つは、
微小重力環境における量子物質の研究

である。特に、重力の影響のある地球
上では不可能な、新規ジオメトリにお
ける、BECと極低温原子が関係する。 
2020年6月にNatureで報告されたよ
うに（7）、チームはルビジウム87（87Rb）
のBECの生成に成功した。新しい冷
却プロセスにより、地球よりも軌道上
で大きなBECを作成できるようにな
り、極低温原子実験における微小重力
の利点が実証された。この初期の成功
は、より複雑な実験と調査への道を開
く。CALは2020年1月にさらにアッ
プグレードされ、原子干渉計の機能が
追加された。

BECCAL：2国間マルチユーザー
施設のための協力
　次世代の極低温原子装置はすでに準
備中である。ボース=アインシュタイン

凝縮・低温原子研究所（Bose-Einstein 
Condensate and Cold Atom Labo 
ratory：BECCAL）においては、ドイツ
とアメリカの科学者がNASAとDLRと
の協力により力を合わせる。CALが現
在行っているように、BECCALは、ISS
に搭載されたマルチユーザー及び多目的
の極低温装置につながる。NASAによ
るISSへの打ち上げに向けて、ドイツ全
土の多くの研究機関や大学の科学者が
協力して、新しい装置の設計及び構築
を進めている。
　BECCALは今後、数年以内に打ち
上げられる予定である。この装置は、
以前のドイツとアメリカによるミッシ
ョンの経験を生かして、多くの新しい
実験の方向性を探求できるようにす
る。以前の実験と比較して、より大き
い原子番号、増加したサイクルレート、
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図５　JOKARUSのレーザモジュールの高さ
と直径は、それぞれ400mmと344mm未
満である。モジュールの質量は25kg未満と
推定される。（著作権：HUB/フランツ・グッ
チ[Franz Gutsch]）

図６　光学ベンチマウントのレンダリング画像。光操作用の8つの光学ベンチは、標準化された
モジュラーシステムにグループ化されている。（提供：ビクトリア・ヘンダーソン / BECCAL）

図７　CubeSatフォームファクターでの低温原子実験用のRb蒸気セルを備えた統合光学参照レ
ーザシステム。（提供：アーロン・ストラングフェルド[Aaron Strangfeld] / FBH）



より複雑なトラップ方法、及び改良さ
れた原子干渉計機能を提供するように
設計されている。87Rb及びカリウム
41（41K）のBEC生 成、 カリウム40

（40K）の量子縮退ガス、K及びRb同
位体の混合物によって、ユーザーは複
雑な量子ガス現象、試験基本物理学を
研究し、そして高度な干渉法と量子情
報手順のプロトタイプを製造すること
ができるだろう（8）。
　ここで論じられたMAIUS、JOKA 
RUS及び他の多くの実験に関しては、
BECCALの成功は、堅牢でコンパク
トで複雑なレーザシステムの設計と製
造に依存している。実際、これは今ま
でで最も野心的なプロジェクトであ
る。16個のレーザ、必要な光学部品、
及び非常に複雑な機械の制御電子機器
を113L未満に収め、3年以上の寿命
を確保する（図6）。

今後
　ISSでの実験はすでに遠隔操作用に
設計されているが、単純な図面を使用
する場合は、焼けたヒューズを交換す
る人が常にそこにいる。次の開発ステ

ップでは、完全なリモート運用が必要
になる。たとえば、地上約36,000km
の静止軌道にある衛星だ。
　別のアプリケーションパスは、小型
衛星になる。図7は、低温原子実験用
のRb蒸気セルを備えた統合光学参照
レーザシステムであるiQubeモジュー
ルを示している。このモジュールは、
ベルリン大協定の支援を受けて、HUB
とシンガポール国立大（National Uni 
versity of Singapore：NUS）の共同プ
ロジェクトで開発された。マイクロイ
ンテグレーションはFBHで行われた。
光からマイクロ波への分周器として使
用できる光周波数コムと組み合わせ
て、このようなモジュールはコンパク
トでシンプルな蒸気セルベースのクロ
ックで使用できる。
　単色レーザシステムを含む複雑な技
術の統合により、宇宙飛行の低温原子
実験の段階的な認定が可能になった。
統合はさらに進み、宇宙用の拳サイズ
のユニットにつながるだろう。このテ
クノロジーは、近い将来、地上のアプ
リケーションで使用される可能性もあ
るだろう。
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