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極
低
温
原
子
・
量
子
縮
退
原
子
の
物
理
お
よ
び
そ
の
応
用

中
川 
研
究
室

研
究
概
要

原
子
の
レ
ー
ザ
ー
冷
却

原
子
光
学
と
は
、
光
と
同
じ
よ
う
に

原
子
を
扱
う
こ
と
を
意
味
し
て
い
る
。

具
体
的
に
は
レ
ー
ザ
ー
冷
却
と
呼
ば
れ

る
方
法
を
用
い
て
原
子
に
レ
ー
ザ
ー
光

を
照
射
す
る
こ
と
に
よ
り
、
１
０
０
μK

（
マ
イ
ク
ロ
ケ
ル
ビ
ン
）
以
下
に
冷
や

さ
れ
た
極
低
温
原
子
を
作
り
出
す
。
通

常
、
原
子
は
秒
速
数
百
ｍ
以
上
の
速
度

で
飛
び
回
っ
て
い
る
が
、
極
低
温
原
子

の
状
態
に
な
る
と
、
そ
の
速
度
は
ほ
と

ん
ど
ゼ
ロ
に
な
る
。
こ
の
状
態
の
原
子

は
、
光
と
同
様
に
反
射
、
集
束
、
回
折
、

干
渉
な
ど
が
可
能
と
な
り
、
量
子
力
学

的
な
波（
物
質
波
）と
し
て
の
性
質
が
顕

著
に
現
れ
る
よ
う
に
な
る
。
こ
の
特
性

を
利
用
し
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
を
行

う
こ
と
が
原
子
光
学
な
の
で
あ
る
。

ボ
ー
ス
・
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
凝

縮（
Ｂ
Ｅ
Ｃ
）の
実
現
と
応
用

当
研
究
室
で
は
、
レ
ー
ザ
ー
光
と
四

重
極
子
磁
場
を
組
み
合
わ
せ
た
磁
気
光

学
ト
ラ
ッ
プ
を
使
っ
て
、
極
低
温
原
子

を
生
成
し
、
原
子
光
学
の
研
究
を
行
っ

て
い
る
。
そ
の
１
つ
が
、
ボ
ー
ス
・
ア

イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
凝
縮（
Ｂ
Ｅ
Ｃ
）で
あ

る
。
こ
れ
は
、
原
子
温
度
を
２
０
０
nK

（
ナ
ノ
ケ
ル
ビ
ン
）
位
ま
で
下
げ
る
と
、

隣
り
合
う
原
子
同
士
の
波
束
が
重
な
り

は
じ
め
、
多
く
の
原
子
の
波
束
が
全
て

同
一
に
な
る
現
象
を
指
す
。
こ
の
状
態

は
、
レ
ー
ザ
ー
光
の
よ
う
に
個
々
の
物

質
波
が
揃
っ
て
コ
ヒ
ー
レ
ン
ト
に
な

り
、
粒
子
系
全
体
が
１
つ
の
波
と
し
て

振
る
舞
う
特
性
が
あ
る
こ
と
か
ら
、
原

子
レ
ー
ザ
ー
と
も
呼
ば
れ
て
い
る
。

こ
の
Ｂ
Ｅ
Ｃ
は
、
１
９
９
５
年
に
コ

ロ
ラ
ド
大
学
に
お
い
て
初
め
て
実
現

し
、
電
気
通
信
大
学
に
お
い
て
は
、
日

本
で
４
番
目
の
、
２
０
０
１
年
12
月
に

実
現
し
た
。

ア
ト
ム
チ
ッ
プ
の
研
究
開
発

Ｂ
Ｅ
Ｃ
を
実
現
す
る
た
め
の
装
置
と

し
て
、
ア
ト
ム
チ
ッ
プ（
集
積
化
原
子

回
路
）
が
あ
り
、
当
研
究
室
で
は
こ
の

装
置
を
研
究
開
発
し
て
い
る
。
こ
の
ア

ト
ム
チ
ッ
プ
は
、
シ
リ
コ
ン
基
板
上
に

微
細
電
線
パ
タ
ー
ン
を
作
成
し
、
そ
こ

に
電
流
を
流
す
と
電
線
の
周
り
に
磁
場

が
発
生
す
る
た
め
、
こ
れ
に
さ
ら
な
る

外
部
か
ら
一
様
な
バ
イ
ア
ス
磁
場
を
加

え
る
こ
と
に
よ
り
、
電
線
近
傍
に
原
子

を
閉
じ
込
め
る
磁
場
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を

作
る
こ
と
が
で
き
る
装
置
で
あ
る
。
こ

の
装
置
を
用
い
る
と
、
電
子
の
代
わ
り

に
極
低
温
原
子
を
基
板
上
で
操
作
す
る

こ
と
が
可
能
と
な
る
。

こ
れ
ま
で
、
Ｂ

Ｅ
Ｃ
を
実
現
す
る

た
め
に
は
大
掛
か

り
な
実
験
装
置
が

必
要
で
あ
っ
た

が
、
ア
ト
ム
チ
ッ

プ
を
使
う
こ
と
で

非
常
に
コ
ン
パ
ク

ト
な
装
置
で
生
成

で
き
る
。
ま
た
、

微
小
な
磁
場
ポ
テ

ン
シ
ャ
ル
を
用
い

る
こ
と
に
よ
り
高
い
原
子
密
度
が
得
ら

れ
る
た
め
、
高
効
率
か
つ
３
～
10
秒
と

い
う
高
速
で
Ｂ
Ｅ
Ｃ
原
子
を
生
成
す
る

こ
と
が
可
能
だ
。

ア
ト
ム
チ
ッ
プ
を
使
う
こ
と
で
Ｂ
Ｅ

Ｃ
を
さ
ま
ざ
ま
な
も
の
に
応
用
で
き
る

よ
う
に
な
っ
た
。
ま
ず
、
原
子
導
波
路
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中
の
原
子
光
学
と
し
て
、
原
子
を
電
線

に
沿
っ
て
伝
搬
で
き
る
の
で
、
経
路
を

２
つ
に
分
け
て
、
そ
れ
ら
の
差
異
を

使
っ
た
干
渉
計
を
作
る
こ
と
が
で
き

る
。
こ
の
原
子
干
渉
計
は
、
地
球
の
重

力
加
速
度
計
測
や
ジ
ャ
イ
ロ
ス
コ
ー
プ

に
も
応
用
で
き
る
。
ジ
ャ
イ
ロ
ス
コ
ー

プ
に
関
し
て
は
、
レ
ー
ザ
ー
ジ
ャ
イ
ロ

と
同
等
以
上
の
精
度
を
実
現
し
て
い

る
。ま

た
、
冷
却
原
子
を
用
い
た
量
子
デ

バ
イ
ス
を
実
現
し
て
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
や
量
子
暗
号
通
信
な
ど
の
量
子
情
報

に
利
用
す
る
こ
と
も
で
き
る
。

他
に
は
、
電
子
回
路
と
同
様
の
原
子

回
路
に
も
応
用
可
能
で
あ
る
。

国
際
標
準
化
へ
の
貢
献

さ
ら
に
中
川
は
、
国
際
標
準
化
に
も

貢
献
し
て
い
る
。
光
フ
ァ
イ
バ
ー
通
信

に
お
け
る
波
長
多
重
通
信（
Ｗ
Ｄ
Ｍ
）の

開
発
が
進
む
中
、
光
フ
ァ
イ
バ
ー
通
信

帯
に
お
け
る
高
精
度
な
光
周
波
数
標
準

（
波
長
標
準
）
の
国
際
標
準
化
が
求
め

ら
れ
て
い
た
。
そ
こ
で
、
２
０
０
０
年

に
産
業
総
合
技
術
研
究
所
と
共
同
で
ア

セ
チ
レ
ン
安
定
化
レ
ー
ザ
ー
を
開
発

し
、
２
０
０
１
年
に
国
際
度
量
衡
委
員

会
に
お
い
て
ア
セ
チ
レ
ン
光
周
波
数
標

準
と
し
て
国
際
標
準
化
を
達
成
し
た
。

そ
れ
を
元
に
、
ア
セ
チ
レ
ン
安
定
化

レ
ー
ザ
ー
の
実
用
化
に
取
り
組
み
、

２
０
０
３
年
に
企
業
と
の
共
同
開
発

で
、
安
定
化
レ
ー
ザ
ー
装
置
を
製
品
化

し
、
現
在
こ
の
レ
ー
ザ
ー
は
国
内
外
の

標
準
研
究
機
関
や
企
業
で
使
わ
れ
て
い

る
。
こ
の
よ
う
に
、
最
先
端
の
基
礎
研

究
だ
け
で
は
な
く
こ
れ
を
応
用
し
た
製

品
開
発
や
国
際
標
準
化
へ
の
貢
献
を

行
っ
て
き
た
こ
と
も
、
当
研
究
室
の
魅

力
の
１
つ
で
あ
る
。

今
後
の
展
開

Ｂ
Ｅ
Ｃ
の
画
期
的
な
利
用
方
法
を

見
つ
け
出
し
た
い

基
礎
研
究
は
長
期
的
な
視
野
に
立
っ

て
行
う
こ
と
が
重
要
で
あ
る
。
10
年
、

20
年
と
続
け
て
い
け
ば
、
役
に
立
つ
も

の
が
作
れ
る
。
極
低
温
原
子
は
、
原
子

時
計
の
精
度
を
さ
ら
に
向
上
さ
せ
る
と

い
う
新
た
な
応
用
が
見
つ
か
っ
て
い
る

が
、
Ｂ
Ｅ
Ｃ
に
関
し
て
は
ま
だ
決
定
的

な
も
の
は
生
ま
れ
て
い
な
い
。
そ
こ

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

ボ
ー
ス
・
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
凝

縮（
Ｂ
Ｅ
Ｃ
）の
研
究
に
不
可
欠
な

全
方
位
の
ノ
ウ
ハ
ウ

Ｂ
Ｅ
Ｃ
の
研
究
を
行
う
た
め
に
は
、

物
理
は
も
ち
ろ
ん
、
装
置
を
作
る
た
め

の
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
も
知
っ
て
い
な

け
れ
ば
い
け
な
い
。ま
た
、原
子
の
レ
ー

ザ
ー
冷
却
技
術
や
超
高
真
空
環
境
を
作

る
真
空
の
技
術
な
ど
多
く
の
こ
と
を

知
っ
て
い
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
つ
ま

り
、
学
術
か
ら
装
置
作
り
ま
で
総
合
的

な
力
が
必
要
と
な
る
。
当
研
究
室
で

は
、
Ｂ
Ｅ
Ｃ
研
究
に
適
し
た
全
方
向
の

知
識
と
ノ
ウ
ハ
ウ
を
持
っ
て
い
る
。

で
、
Ｂ
Ｅ
Ｃ
で
も
画
期
的
な
利
用
方
法

を
見
つ
け
た
い
と
考
え
て
い
る
。

科
学
は
必
ず
な
に
か
の
役
に
立
つ
。

そ
れ
は
必
ず
し
も
身
近
な
も
の
と
は
限

ら
ず
、
一
見
す
る
と
な
ぜ
必
要
な
の

か
？ 

と
思
わ
れ
て
も
、
我
々
の
生
活

に
な
く
て
は
な
ら
な
い
も
の
も
あ
る
。

そ
の
よ
う
な
も
の
を
作
っ
て
み
た
い
。

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
関
し
て
も
、

す
ぐ
に
実
現
す
る
こ
と
は
難
し
い
か
も

し
れ
な
い
が
、
研
究
を
進
め
る
こ
と
で

い
ろ
い
ろ
な
副
産
物
が
生
ま
れ
て
く

る
。
そ
こ
か
ら
新
し
い
概
念
が
生
ま

れ
、
そ
れ
を
応
用
し
て
さ
ら
に
新
し
い

も
の
が
生
み
出
さ
れ
る
。
つ
ま
り
、
世

界
が
よ
り
大
き
く
広
が
る
の
で
あ
る
。

当
研
究
室
で
も
、
そ
れ
を
期
待
し
て
、

さ
ま
ざ
ま
な
研
究
を
進
め
て
い
く
。

レーザー装置の開発にも力を入れている

ＢＥＣ実験装置

ＢＥＣ実験の陣頭指揮をとる中川


