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第 1章

序論

1.1 背景
量子力学が体系化されて以来、原子やそれを構成する原子核、電子を研究対象とする物理学が飛躍的に

発展した。近年ではこのようなミクロな世界を支配する量子力学的性質を制御することで、記憶や演算な
どの情報処理を行う新規デバイス開発が注目を浴び、そのための基礎研究から工業的な応用まで幅広く研
究がなされている。その中の一分野である原子物理学において、特に気体原子は液体や固体と比べて原子
間の距離が大きいため原子同士の相互作用が小さく、比較的独立した物理系として理論的に扱いやすいこ
とから、実験でも数多く利用されている。なお、今後本論文中において特に断りなく “原子”という言葉を
使った場合、気体原子のことを意味している。
量子情報技術が目指す新規デバイスの代表例として挙げられるのが、量子コンピュータ [1]である。量

子性=“重ね合わせ”を持つ媒体 1つを 1ビットとし (量子ビット)、それらをエンタングルメント [2]させ
て情報を並列処理することで、従来のコンピュータでは到達できない計算速度を実現するというものだ。
原子を量子ビットに用いる研究としては、イオン化した原子を電場でトラップするイオントラップ型量子
コンピュータ [3]が最も有力である。しかしまだ実用化には課題が多く、その 1つが空間中のトラップで
は従来のコンピュータの ICチップような集積化が困難であるということだ。仮に原子をなんらかの基板
表面上にトラップあるいは吸着させ、IC チップのように量子情報処理のためのチップとして扱う [4][5]

ことができれば、実用化への大きな一歩となるはずである。
しかし原子が表面へ接近すると孤立系とはみなせなくなり、表面から何らかの相互作用を受けてエネル

ギー状態が変化してしまう。表面からの相互作用による原子の状態の変化で有名な例として、光ポンピン
グ [6]によってスピンの状態を偏らせた (スピン偏極)原子がガラス壁面などの表面と衝突すると、スピン
状態が著しく乱されてしまう (スピン緩和)[7]ことが知られている。原子を量子ビットとして用いるには
精密な光制御や情報の読み出しが不可欠であり、このような表面からの相互作用はそれを困難にする大き
な外乱となることは想像に難くない。原子のエネルギー状態を変化させ得る原子-表面相互作用としては、
代表的なものとして van der Waals効果 [8]や Casimir-Polder効果 [9]などが知られており、これらの影響
で原子のエネルギー状態が共鳴周波数から数MHz程度低くシフトしたという報告 [10]もある。前述の 2

つの効果は表面の誘電分極に由来するが、他にも原子と表面の距離が極めて小さくなれば表面を構成して
いる原子の核スピンや電子スピンとの相互作用も考えられ、最終的なエネルギー状態の変化の見積もりは
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容易ではない。その上、実際の表面は欠陥などで原子配列の並進対称性が破れている、不純物が吸着しや
すいなどの理由で実験結果を理論的に予測することは極めて難しい。これらの理由から、量子コンピュー
タをはじめとする原子を利用した新規デバイス開発のために、表面近傍の微小領域における原子-表面相
互作用を実験的に観測するシステムの実現が求められている。

1.2 目的
本研究の目的は、1.1節で述べた表面近傍領域における原子-表面相互作用の理解のため、原子が表面か

ら受ける相互作用による影響を観測する装置を開発することである。この目的を達成するための手法とし
て、本研究では低温まで冷却することでドップラー幅を抑制した原子を任意の方向へ 1 m/s程度の初速度
で打ち出す “原子泉”(2.1節参照)と、光が媒質界面で全反射するときにその一部が反対側の媒質に染み出
すことで生じる “エバネッセント場”(2.2節参照)を利用する。これにより極めて低速な原子を表面近傍領
域で選択的に、かつ精密に分光測定 (2.3節参照)できると考えられる。以上のような装置を開発して測定
を行うことで、原子-表面相互作用による原子のエネルギー状態の変化を直接的に観測できる。原子泉と
エバネッセント場を組み合わせてこのような測定を行うのは著者の知る限りでは世界初の試みである。ま
た将来的には様々な表面で同様の測定を行うことで、相互作用の小さな表面の探究など量子情報分野の新
規デバイス開発に大きく貢献する技術になることが期待できる。

1.3 結果
本研究では、原子泉とエバネッセント場の両方を内部で同時に構築できる真空装置を作製した。この詳

細については、第 3章で記述する。なお原子泉には、価電子が 1つと単純な構造であり理論計算と実験結
果が近い値になりやすく、原子物理学の実験でもよく用いられるルビジウム (Rb)-85を使用した。
原子泉では温度 55 µK、密度 108 /cm3 オーダーの Rb原子雲を 0.8－ 1.8 m/sの任意の初速度で上方向

に打ち上げられる機構を実現した。この評価方法および詳細は、第 4章に記述した。
作製した装置を用い、打ち上げた原子雲の軌道上を通過したレーザー (Probe光)で自由空間中の冷却原

子を精密に分光できた。一方、目的であったエバネッセント場による表面近傍原子の分光は、測定信号が
極めて小さいため信号雑音 (Signal-to-noise: SN)比が悪く、達成できなかった。これらの実験の詳細は第
5章で記述する。
上記のように、原子-表面相互作用の観測には現時点では至らなかったが、原子泉の原子密度を向上さ

せたり、装置の設計と観測手法を少し変えることで観測に成功する可能性は十分にあると考えられる。詳
しい結論と今後の展望については、第 6章にまとめた。



3

第 2章

実験原理

本章では、開発した装置の根幹をなす技術であるレーザー冷却とエバネッセント場の原理について簡単
に説明する。

2.1 レーザー冷却
2.1.1 ドップラー冷却
原子は固有の内部エネルギー準位を持ち、その準位間のエネルギー差に応じた周波数 (共鳴周波数)の

光を吸収することで上の準位へと遷移する。このとき、原子は吸収した光子の運動量を受け取っている。
ところで、空間中に存在する気体原子はその温度に応じた熱運動をしており、たとえば Rbでは室温に

おいて平均 300 m/s程度で運動している。この原子に周波数 νのレーザー光を照射すると、光と同方向に
運動する原子は光の周波数をνより小さく感じ、逆に光に対向して運動する原子はνより大きく感じる。
光のドップラー効果の影響である。つまり、νを予め原子の共鳴周波数よりいくらか小さく設定しておく
と、対向して運動する原子に対しては共鳴周波数に近い光として作用して吸収される。この光が 2本対向
して入射しているとき (図 2.1)、原子の立場で考えれば、自分と同方向に進む光子は吸収できず、逆方向
に進んでくる光子ばかりを吸収して運動量を受け取ることになる。吸収された光子は自然放出によって原
子から再放出されるが、その方向はランダムであり原子が受ける反跳運動量は平均するとゼロになる。結
果として原子は運動と反対の方向へ常に散乱力を受け、減速する。このような冷却メカニズムをドップ
ラー冷却という。これを 3軸方向、つまり 6本のレーザー光を使って行うと (図 2.2)、原子は 3次元空間
においてどの方向に運動しても減速する。原子が光の交差する領域でまるで粘性の高い媒質中に存在する
ように振る舞うため、この手法はときに光学糖蜜 (Optical Molasses)[11][12]と呼ばれる。
ドップラー冷却によって実現できる限界の温度は

TD =
ℏΓ

2kB
(2.1)

で表される [13]。ただし ℏはディラック定数、Γは遷移の自然幅、kB はボルツマン定数である。本実験
に用いた 85Rbの D2 線の遷移による冷却では、TD は 150 µKである。
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図 2.1 対向入射光中の原子が受ける散乱力 図 2.2 3軸方向からの光学糖蜜

2.1.2 磁気光学トラップ
ドップラー冷却は原子に散乱力を与え減速させるが、散乱力に位置依存性がないため冷却原子を空間的

に捕獲することはできない。ここで紹介する磁気光学トラップ (Magneto-Optical Trap : MOT) は原子に
勾配磁場をかけることで位置に依存するゼーマン分裂を起こし、散乱力に位置依存性を持たせて冷却原子
を捕獲する技術である [14]。
簡単のため、全角運動量量子数 J = 0 (基底状態)と J = 1 (励起状態)の二準位系を考える。励起状態の

準位には磁気量子数 Mj = −1, 0, 1の 3つの状態が縮退しているが、原子にある軸方向に対して強度が線
形傾斜した磁場を加えると図 2.3のように位置に応じた大きさのゼーマン分裂が起こる。このとき、x軸
に対して負の方向から入射するレーザー光を σ+ 偏光、正の方向から入射する光を σ− 偏光にしている。

図 2.3 磁場勾配中の原子のエネルギー準位図 図 2.4 アンチヘルムホルツコイルと円偏光の配置

光学遷移には選択則というものがある。これにより原子にはたとえ共鳴周波数の光を照射しても、遷移
することができないエネルギー準位が存在している。たとえば吸収した光が σ+ 偏光の場合は Mj = 1へ



2.1 レーザー冷却 5

の遷移、σ− 偏光の場合は Mj = −1への遷移しか誘起されない。ここで、図 2.3において、0 < xに存在す
る原子にとっては σ− 偏光の光が、x < 0では σ+ 偏光の光がより共鳴周波数に近くなるため、どちらの
場合でも x = 0の方向へ散乱力を受けるように光を吸収する。また、原子の位置が x = 0から離れるほど
ゼーマン分裂の幅は大きくなるため、σ+ 偏光と σ− 偏光の吸収量の差が大きくなってはたらく散乱力が
強くなる。これにより位置依存性のある散乱力が生み出され、それが復元力となって冷却原子を x = 0の
点に押し込むことで空間的に捕獲する。以上がMOTの原理である。
このような線形傾斜磁場を実現するためには、四重極磁場が有効である [15]。この四重極磁場は、2つ

の同一のコイルを中心軸が同じになるように配置し、大きさが等しい電流を逆向きに流した“アンチヘル
ムホルツコイル”を用いれば容易に作ることができる。図 2.4のようにアンチヘルムホルツコイルと円偏
光の向きを調整すると、コイルの中心かつ 6 本のレーザー光の交点に捕獲された冷却原子集団 (原子雲)

が生成される。

2.1.3 偏光勾配冷却
ドップラー冷却の限界温度は式 (2.1)の通りであるが、MOTで冷却原子を捕獲したあとに、ドップラー

冷却とは全く異なる冷却メカニズムである偏光勾配冷却 (Polarization Gradient Cooling : PGC) を行うこ
とで TD 以下の温度が実現できる [16]。PGC の限界温度は 1 つの光子を吸収し、放出することによる 2

回の反跳運動量に依存し、以下のようになる。

TR =
ℏ2ω2

2kBMc2 (2.2)

ただし ωは冷却光の角周波数、M は原子の質量、cは光速である。本実験に用いた 85Rbの D2 線の遷移
による冷却では、TR は 370 nKである。

PGCを行うためには、まずドップラー冷却で原子を冷却し、MOTで捕獲する。その後磁場を切ると、
原子は対向入射している σ+ と σ− の偏光によって生じた螺旋状の定在波 (図 2.5)上を運動する。これに
より原子の基底状態の各磁気副準位の占有数に偏りが生じ、自身の熱運動と対向する光をさらに吸収して
減速力を受ける。これが PGCの冷却メカニズムである。

図 2.5 定在波がつくる偏光勾配
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2.1.4 原子泉
MOTで捕獲した原子雲は、ムービングモラセス (Moving Molasses)という手法によって任意の方向へ

任意の初速度で打ち出すことができる [17][18]。ドップラー冷却のために対向入射している冷却光の周
波数を、図 2.6のように一方は +δν/2、もう一方は −δν/2だけシフトさせる。δνは移動周波数 (Moving

Frequency) と呼ばれる。このとき原子は両方の光の周波数がドップラーシフトして同じになる速度にな
るため、この図の場合は上方へ速度を持つ。

図 2.6 ムービングモラセス

ドップラー効果からこのときの移動速度は光の波長 λを用いて、式 (2.3)のように求められる。係数の
√

2は速度方向に対して光が 45度で入射していることに由来している。本実験では λ = 780.24 nmであ
るため、打ち上げ初速度と周波数差の関係は式 (2.4)となる。

v0 =
1
√

2
λδν (2.3)

v0 =
1
√

2
· 780.24 × 10−9 nm · δν ≃ 0.55 · δν/MHz　 m/s (2.4)

本実験においては、MOT用の磁場を素早く切りながら冷却光の光の周波数を変化させることで、PGC

を起こしながら原子雲を上方へ任意の初速度で打ち上げた。以上が原子泉 (Atomic Fountain) の概要で
ある。
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2.2 エバネッセント場
図 2.7のように、密な媒質中 (屈折率 n1)を伝搬する光が臨界角より大きい入射角 θで疎な媒質 (屈折率

n2)との界面へ入射すると、全反射が起こる。このとき、一部の光が電場として疎な媒質の側へ染み出す。
これがエバネッセント場 (Evanescent field)であり、この電場がつくる電磁波のことを近接場光、あるい
はエバネッセント波 (Evanescent wave : EW) と呼ぶ。EW の電場の振幅は界面からの距離に応じて指数
関数的に減衰し、その伝搬方向は界面に沿っている。また、入射光が界面に対して P偏光のときは楕円偏
光になり、S偏光のときは直線偏光になることが知られている [19]。染み出しの長さ (光強度が 1/eにな
る距離) zは式 (2.5)で表され、光の波長 λと各媒質の屈折率、そして入射角に依存し、概ね光の波長程度
の大きさである。このように媒質界面近傍のみに分布する光であるため、EWと相互作用する原子は界面
近傍に存在するもののみに限定される。つまり、EWを使えばレーザー冷却で生成した原子雲のうち、表
面近傍に到達した原子のみを選択的に分光できるのである。

𝑧
𝑛!
𝑛"

𝜃

図 2.7 エバネッセント場

z =
λ

2π
√

(n1 sin θ)2 − n2
2

(2.5)

EWを用いて表面近傍の原子を分光した先行研究はいくつかある [19][20][21]が、その多くが室温以上
の気体原子を封入したセルをプリズムに接着したものを用いている。また、原子雲による EWの吸収を観
測した例 [22]もあるが、原子雲とを EWを用いて精密に分光測定を行っているものは著者の知る限りで
は存在しない。

2.3 レーザー分光
2.1.1項冒頭で触れたように、原子は固有の内部エネルギー準位を持ち、その準位間の共鳴周波数の光

を吸収することで上の準位へと遷移する。2準位系で考えると、エネルギー準位 E1 から E2 への励起のた
めの共鳴周波数 ω21 は以下の式で表される。

ω21 =
E2 − E1

ℏ
(2.6)

ここで、原子に照射するレーザー光の周波数を ω21 を中心にスキャンする。ω21 の光は原子に吸収され
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るため、透過する光の量は小さくなる。そこから周波数がずれると吸収は起こりにくくなり、ω21 から大
きく離れるとほとんどの光が透過する。つまり、周波数をスキャンした光を原子に照射し、透過光の強度
を測定すると、原子のエネルギー準位間隔に応じたスペクトルが得られることになる。ただし、原子には
不確定性原理によるエネルギーのゆらぎ由来の自然幅と、熱運動によるドップラー幅があるので、スペク
トルの線幅はこの 2つを反映したものになる。
次に、原子が光以外のなんらかの相互作用を受けている場合を考える。原子の状態 |i⟩のエネルギー Ei

はハミルトニアン演算子 H0 によって式 (2.7)のように決定される。ここに外部からの相互作用がはたら
くと、式 (2.8)のように相互作用ハミルトニアン Hint が摂動項として加わり、Ei の値が変化する。

H0 |i⟩ = Ei |i⟩ (2.7)

(H0 + Hint) |i⟩ = E′i |i⟩ (2.8)

エネルギー準位間隔も変わるため、それに対応した原子の共鳴周波数がシフトする。つまり、外部から
相互作用を受けている原子に対して周波数スキャンしたレーザー光を照射して透過光強度を測定すると、
相互作用のないときと異なるスペクトルが得られることになる。この変化が、原子が受けた相互作用と見
積もることができる。以上が、レーザー分光による原子が受ける相互作用の観測手法の原理である。

2.2節で説明した EWを構成するレーザー光の周波数をスキャンすれば、表面近傍に位置している原子
のみを選択的に分光し、原子-表面相互作用を観測することができると考えられる。
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第 3章

実験装置

本章では、1.2節の目的を達成するため作製した実験装置について説明する。

3.1 真空装置
図 3.1が作製した真空装置の概略図、図 3.2が実物の写真である。MOTを行う位置の真上にプリズム

を設置し、原子泉で打ち上げられた先に EWが待ち構えているという構造になっている。MOT位置から
プリズム表面までの距離はおよそ 22 mmだが、チャンバー全体が精密ラボジャッキで支えられているた
めこの距離は可変である。また、それらが行われる部分の壁はガラスのセルになっているため、光学的ア
クセスが良く視覚的にもわかりやすい。

Vacuum 
gauge

To turbo 
pump Ion 

pump

Prism
Rb dispenser

PD

Lab jack

PD

Probe 
light

Earth-field 
compensation 

coils

図 3.1 作製した真空装置の概略図
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図 3.2 作製した真空装置の写真

図 3.2の上半分が真空計や真空ポンプなどチャンバー内を真空引きするための機構で、下半分で原子泉
や分光測定が行われる。装置はおおまかに「真空ポンプ部」「原子泉部」「EW部」「Probe光部」から構成
されており、この節では主に真空ポンプ部と EW部の一部について説明する。
冷却原子を断熱状態で一定の時間保持するためにはチャンバー内を超高真空 (圧力 10−5 Pa以下)にする

ことが必要不可欠である。そのために本研究ではまずスクロール型ドライ真空ポンプを用いてチャンバー
内を 1 Pa程度まで粗引きし、次にターボ分子ポンプを稼働させることで 10−5 Paまで到達させた。その
後、チャンバー全体を 120 °Cで 2日ほどベークして内壁に付着していた水分を蒸発させ、10−7 Paオー
ダーの真空度を実現した。しかしこれらのポンプは振動の大きな要因となるため、十分に真空に引いた後
はチャンバーとの接合部のバルブを閉じた上でどちらも稼働を止め、チャンバーの反対側に設置したイオ
ンポンプに切り替えた。イオンポンプは振動がないため常時稼働させてチャンバー内を真空に引き続けた
が、時間経過とともに真空度は悪化していき、最終的にはベーク前の 10−5 Paまで戻ってしまった。チャ
ンバー接合部からわずかに侵入し続けている空気が含む水分や、実験のたびにチャンバー内に放出される
Rb原子が内壁に付着したことが要因として考えられるが、MOTは問題なく行えたため再びベークするな
どの措置はしなかった。なお、上記の真空度は全て真空ゲージ (D-35614 Asslar, Pfeiffer vacuum)で測定
したものである。

Rb の供給にはディスペンサー (RB/NF/3.4/12 FT10+10, SAES ゲッター) を用いた。これは Rb2CrO4

と還元剤の混合物であり、電流を流すことで還元が起きて Rb原子が真空中に放出される仕組みになって
いる。

EWを構築するためのプリズム (PS615, ThorLabs)は、自作のホルダーで固定した。設計図を図 3.3に、
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実物の写真を図 3.4に示す。プリズムはねじで固定され、表面は横から見えるようになっている。プリズ
ムを固定したホルダーをチャンバー上部から棒で吊り下げ、壁のない側面からレーザー光を入射させるこ
とで EWを構築した。また、EWの近くに磁場を発生させる物質があるとその影響で原子のエネルギー状
態が変化する可能性があるため、素材は非磁性であるアルミニウム/A5052を使用した。

図 3.3 作製したプリズムホルダーの設計図 図 3.4 作製したプリズムホルダーの写真

3.2 光学系
この節では原子泉部の一部と、EW部・Probe光部について説明する。
本研究では原子泉に 85Rbを用いており、レーザー光は D2 線に共鳴する周波数に設定した。図 3.5に

85Rbの D2 線におけるレーザー冷却で各レーザー光が励起する準位を示した [23]。

図 3.5 レーザー冷却のために各レーザー光が励起する準位

冷却光と Probe 光は F = 3 → F′ = 4 の遷移に合わせるが、冷却光はドップラー冷却の性質上共鳴線
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よりもやや低く周波数シフトさせる必要がある。Repump光は F = 2 → F′ = 3の遷移に合わせている。
Repump光の詳細については 3.2.2項に記述する。

3.2.1 冷却光・Probe光
冷却光と Probe光には外部共振器型半導体レーザー (TA100, TOPTICA)を使用した。TA100には 2つ

の出射口があり、1つからは 1 mW程度の弱いレーザー光、もう 1つからは 650 mW程度の強いレーザー
光が出射される。本研究では弱い方をレーザーの周波数安定化用として、強い方を冷却光および Probe光
として使った。
図 3.6に、冷却光および Probe光の周波数安定化のための光学系の概略図を示した。

A
O
M

P
D

オシロ

feedback

PBS
NPBS Rb cell

ND

PBSλ/4

λ/4

λ/4

λ/2

TA 100

Regulator

BS

MOTへ

波長計へ

f=100

図 3.6 冷却光および Probe光の周波数安定化

まず TA100から出射した光は波長計側と周波数安定化系側に分けられる。
波長計側の光はレーザーの周波数を一定の値にロックする際に光の波長を測定することと、ファブリペ

ロー干渉計で光が単一モードで発振されているか確認するために使われる。
周波数安定化系側の光は音響光学変調器 (Acousto-Optic Modulator : AOM / 1205C-2, ISOMET)によっ

て周波数が 85 MHz低くシフトされ、ミラーで反射されて再び 85 MHz低くシフトされる。結果として光
の周波数は 170 MHz低くなるわけだが、ここがダブルパスになっていることで AOMの回折角が変化し
ても光のパスが変わりにくくなるという利点がある。この AOMの配置はキャッツアイと呼ばれる。

AOM通過後、偏光ビームスプリッター (Polarization Beam Splitter : PBS)によってほぼ 100 %反射さ
れた光は、偏光分光 [24]を行う系に突入する。偏光分光とは磁気光学回転を利用して原子のドップラー
フリーな分光スペクトルを得る手法であり、得たスペクトルの傾きを F = 3 → F′ = 4 の遷移への周波
数のロックに使用した。周波数ロックを行ったロック回路は [25]で作製されたもので、ロックの原理は
[26]に詳しく記載されている。
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次に、周波数が安定化された光を冷却光・Probe 光として出射する光学系を図 3.7 で説明する。まず
PBSによって冷却光と Probe光に分けられた光は、それぞれ周波数安定系と同様のキャッツアイを通過し
て周波数シフトされる。ただし、冷却光の AOMでは 2回の通過で 160 MHz高く、Probe光の AOMでは
170 MHz高くシフトするように設定している。つまり最終的に冷却光の周波数は −170+ 160 = −10 MHz

だけ F = 3 → F′ = 4の共鳴線から外れ、Probe光の周波数は −170 + 170 = 0 MHzで共鳴線にぴったり
合う。なお図 3.7には表記されていないが、冷却光の出射系に関しては同じキャッツアイがもう 2つ配置
されており、原子泉に必要な 3種類 6本の周波数の冷却光が出射できるようになっている。

T A  100

A O M

A
O
M

PBS

PBS

PBS

PBS

PBSPBS

PBS

PBS

PBS

λ/2

λ/2

λ/2

λ/2

λ/2λ/2

λ/2

λ/2 λ/2

λ/4

λ/4

冷却光

プローブ光

MOTへ

f=100

f=100

図 3.7 冷却光および Probe光の出射系

最後に、冷却光および Probe光をチャンバーへ入射する光学系をそれぞれ図 3.8と図 3.9に示す。

PBS λ/2λ/4

λ/4

図 3.8 冷却光のチャンバーへの出射系

λ/2

BSProbe光

EW

図 3.9 Probe光のチャンバーへの出射系
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まず、冷却光は 1/2波長板と PBSで同強度の 2本に分けられ、1/4波長板によって円偏光になった上
でチャンバーへと入射する。これを 3セット、つまり計 6本の光が図 2.4や図 2.6を満たして入射するよ
うに調整した。なお、各冷却光の強度はおよそ 10 mW、ビーム径は 7.5 mmで統一した。
次に、Probe光はビームスプリッターで EWを構築するための光と、原子泉の軌道上に通して TOF測

定 (3.4.1項参照)を行うための光に分けられる。なお EWは入射光の媒質界面に対する偏光の向きによっ
ては楕円偏光になることがあり [19]、本実験において EWの偏光を楕円偏光にする必要はないため、チャ
ンバー入射前に 1/2波長板を入れ、EWが直線偏光になるように偏光面の角度を入射面に対して S偏光に
した。

3.2.2 Repump光
図 3.5に示した通り冷却光は F = 3→ F′ = 4の遷移を起こすが、確率的に F′ = 3に原子を励起してし

まい、さらにこの原子が F = 2に脱励起する確率も存在する。F = 2へ遷移した原子は冷却光で励起する
ことができないため、別の光で冷却サイクルへと戻す必要がある。この役割を果たすのが Repump光であ
る。Repump光によって F = 2から F′ = 3へ遷移した原子は、その後 F = 2か F = 3へ脱励起するわけ
だが、F = 2へ遷移した場合再び Repump光によって F′ = 3へ戻されるため、結果的に原子が冷却サイ
クルから外れることはなくなる。MOTは Repump光の周波数安定化に対してあまり敏感ではないが、原
子泉を実現するために Repump光は必要不可欠である。

Repump光のレーザー源にはレーザーダイオード (SLV252VL, SONY)で作製した外部共振器型半導体
レーザー (External-Cavity Diode Laser : ECDL)[27]を使用した。
図 3.10に、Repump光の周波数安定化および出射のための光学系の概略図を示した。

E C D L

P D

波長計へ

オシロ

Regulator

feedback

MOTへ

λ/4

λ/2

λ/2

λ/2

BS

BS

PBS

PBS

BS

ND

NDRb cell

Isolator

アナモルフィック
プリズム

図 3.10 Repump光の周波数安定化および出射系

図中のアナモルフィックプリズムとはビームの形を整える光学素子であり、レーザー光のファイバー入
射効率を上げて Repump 光の出射強度を大きくするために用いた。Repump 光でも冷却光と同様に偏光
分光を行なったが、F = 2 → F′ = 3の遷移は周波数ロックに適した傾きが存在しないため [28]、F′ = 1
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と F′ = 2, 3の間のクロスオーバー線の傾きを利用してロックした。ロック回路は [29]で作製されたもの
を使用した。

Repump光の入射角度はMOTにおいて重要ではないため、トラップ位置全体に当たるように凹レンズ
でビーム径を広げてアライメントの良い場所から入射させた。なお、強度は 2 mW程度だった。

3.3 MOT・原子泉
この節では原子泉部について説明する。
2.1.2項で示したように、MOTを行うには線形傾斜磁場が必要であり、このために本実験では [26]で

作製された模造アンチヘルムホルツコイルを使用した。模造というのは、アンチヘルムホルツコイルはコ
イル間距離とコイル半径が等しい必要があるが、実験装置のアライメントの問題からその条件が満たせて
いないからである。模造アンチヘルムホルツコイルであっても、MOTを行うために十分な線形傾斜磁場
を作ることはできる。仕様としてはコイル半径が 30 mm、巻き数が 50、コイル間距離が 60 mmである。
[26]からコイル間距離が変わったため、あらためて本実験においてコイルがつくる磁場を測定した。流し
た電流は 6 Aで、測定に用いたのはハンディガウスメーター (SYPRIS 5180, F.W.BELL)である。図 3.11

に測定結果を示す。なお、グラフの z軸がアンチヘルムホルツコイルの中心軸で、z = 0がコイルの中心
点である。
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図 3.11 アンチヘルムホルツコイルの中心軸方向の磁場

MOTに必要な磁場勾配はコイルの中心軸上でおよそ 0.12 mT/mmである [30]。測定結果のフィッティ
ングより、z軸方向の磁場勾配は 0.15 mT/mmと見積もれるため、MOTは十分に行えると考えられる。

次に、トラップした原子雲の PGCおよび打ち上げの手法を説明する。
PGCはMOTを行っている磁場を瞬間的に切ることで実現するが、残留磁場が存在するとその冷却機構

が正常にはたらかない [12]。よって、PGCを行いたい位置の地磁気を打ち消す必要がある。本実験では、
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チャンバーの周囲に 3軸のヘルムホルツコイルを設置することで地磁気を打ち消した。通常ヘルムホルツ
コイルは円形であるが、今回は設置のしやすさの観点から長方形のコイルを作製した。各コイルの大きさ
は装置全体の設計も考慮して、鉛直 (z軸)方向に磁場をつくるコイルが 240 mm× 240 mm / 12回巻き、そ
れに直交するコイル 2つ (x軸, y軸)がそれぞれ 240 mm × 310 mm / 13回巻きと 300 mm × 300 mm / 14

回巻きである。このコイルの中心部の磁場が 0になるようにフラックスゲート (Mag-03MSB, Bartington

Instruments)で測定しながら各コイルに流す電流を決定した。
また、MOT磁場を瞬間的に切るために FETスイッチング回路を導入した。これは [25]で作製された

ものを流用したが、流す電流が先行研究より大きいため、FETを許容電流の大きいものに差し替えた。図
3.12 が使用した FET スイッチング回路の回路図である。この回路を MOT コイル (アンチヘルムホルツ
コイル)と定電圧電源の間に導入し、ゲート電圧を PC上で制御することで、MOTコイルに流れる電流を
1 µs程度で切れるようになった。

図 3.12 FETスイッチング回路の回路図

原子泉による原子の打ち上げでは 2.1.4項で記述したように、冷却のため原子雲に入射させているレー
ザー光の周波数を入射方向に応じてそれぞれシフトする必要がある。周波数のシフトには図 3.7に示して
ある AOMを用いた。本装置において、冷却光は図 3.13のように入射している。

−
𝛿𝜈
2

+
𝛿𝜈
2

Ch. 1

Ch. 2

Ch. 3

打ち上げ方向

図 3.13 原子泉のための周波数シフト
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この状況で上方へ打ち上げるには上方から入射する光の周波数を低く、下方から入射する光の周波数を
高くすればいい。3.2.1項で説明したように冷却光はあらかじめ 3種類の周波数の光が出射できるように
光学系を組んであるため、Ch. 1・Ch. 2・Ch. 3それぞれに応じた周波数になるように各 AOMの駆動周
波数を発振器 (Direct Digital Synthesizer: DDS)で調整した。
ちなみに EWをMOT位置の真下に作っておき、原子泉で打ち上げるのではなくMOTコイルと冷却光

を切って原子雲を自由落下させるという方法もあるが、この場合 EWに到達するまでの時間や到達する速
度をコントロールしづらいため、より自由度の高い打ち上げ法を選択した。

図 3.14に、PGCおよび原子泉を行うために作成した各システムの制御のタイムシーケンスを示した。

3	s 2.9	ms 1.1	ms 1.0	ms

MOT 打ち上げ
打ち上げ
PGC① PGC② TOF観測

MOT
磁場

冷却光間の
周波数差

冷却光
パワー

冷却光の
離調

0.495	s

図 3.14 PGC・原子泉のためのタイムシーケンス

1サイクル 3.5 sであり、これを繰り返すように PCから指示を送った。サイクルは 5つの段階で構成
されており、まず第 1段階では 3 s間MOTを行い、原子を捕獲する。第 2段階で冷却光間の周波数差を
大きくしていき、上方へゆっくりと打ち上げ始める。周波数差を段階的に大きくしていくのは、一気に打
ち上げると流れに乗り切れなかった原子が原子雲からこぼれ落ちてしまう恐れがあるためである。第 3段
階では打ち上げを継続するとともに、冷却光全体の周波数およびパワーを下げる。これにより PGCがよ
り効果的にはたらくようになる。第 4段階でさらに周波数とパワーを下げて PGCを効かせ、残りの時間
で打ち上がった原子雲を軌道上の Probe光や EWで観測する。以上がMOTから打ち上げ、そして測定ま
での流れである。
参考のため、移動周波数が 1.2 MHzのときの F = 3→ F′ = 4の共鳴線からの冷却光の周波数離調と強

度の変化のタイムテーブルを表 3.1に示しておく。
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表 3.1 移動周波数 1.2 MHzのタイムテーブル

Ch.1 Ch.2 Ch.3 Ch.1 Ch.2 Ch.3
0 -10 -10 -10 130 130 130
3 -10 -10 -10 130 130 130
3.0002 -10.03 -10 -9.97 130 130 130
3.0004 -10.06 -10 -9.94 130 130 130
3.0006 -10.09 -10 -9.91 130 130 130
3.0008 -10.12 -10 -9.88 130 130 130
3.001 -10.15 -10 -9.85 130 130 130
3.0012 -10.18 -10 -9.82 130 130 130
3.0014 -10.21 -10 -9.79 130 130 130
3.0016 -10.24 -10 -9.76 130 130 130
3.0018 -10.27 -10 -9.73 130 130 130
3.002 -10.3 -10 -9.7 130 130 130
3.0022 -10.33 -10 -9.67 130 130 130
3.0024 -10.36 -10 -9.64 130 130 130
3.0026 -10.39 -10 -9.61 130 130 130
3.0028 -10.42 -10 -9.58 130 130 130
3.003 -30.45 -30 -29.55 107 100 107
3.0032 -30.48 -30 -29.52 107 100 107
3.0034 -30.51 -30 -29.49 107 100 107
3.0036 -30.54 -30 -29.46 107 100 107
3.0038 -30.57 -30 -29.43 107 100 107
3.004 -30.6 -30 -29.4 107 100 107
3.005 -50.6 -50 -49.4 65 60 65
3.5 -10 -10 -10 130 130 130

時刻 [s]
周波数離調 [MHz] 強度 [a.u]

3.4 検出
最後に、Probe光および EWで原子雲の観測をする際の検出方法について説明する。主に行った測定は

「飛行時間測定」と「分光測定」の 2つだが、このほかに観測する信号の SN比を良くするためにロック
イン検出を行ったのでそれについても触れておく。

3.4.1 飛行時間測定
飛行時間 (Time of Flight: TOF)測定とは打ち上げられた原子雲の軌道上に通した Probe光の透過光強

度をフォトダイオードで測定し、原子による光の吸収の時間変化を観測する手法である。この手法で原子
泉が正常に動作しているか確認したり、原子雲の運動の軌道を調べたり、原子雲の原子濃度や冷却温度を
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計算するためのデータを得ることができる。なお、本実験で透過光強度の測定のために使用したフォトダ
イオードは ThorLabsの PDA100である。

3.4.2 分光測定
分光測定は 2.3節で記述したように、原子がレーザー光との相互作用領域を通過するタイミングでレー

ザー光の周波数をスキャンし、横軸が周波数のスペクトルを得る手法である。周波数スキャンは図 3.7で
Probe光の周波数シフトをしている AOMで行う。AOMのドライバー (D322B, ISOMET)にかける制御
電圧と AOM通過後の周波数離調量、およびレーザー光の強度の関係を図 3.15に示す。ただし、周波数離
調量・強度ともにキャッツアイ配置により AOMを 2回通過した後の光のものである。また、周波数離調
量は 85Rbの D2 線の F = 3→ F′ = 4の共鳴周波数をゼロとしている。周波数は AOMドライバーから出
力される RFをオシロスコープで観測し、強度は AOM通過後の光をパワーメーター (1Z01803, OPHIR)

で測定した。周波数スキャンを ±30 MHz (グラフに赤く示された範囲)で行うには、AOMドライバーに
はおよそ 7.2－ 15.9 Vの制御電圧をかければ良い。ただし青点で示したように、AOMは離調周波数が変
わると光の強度も変わってしまうため、この範囲の周波数スキャンでは AOMダブルパス後のレーザー光
強度は最大値 450 µWからその約 40 %の 190 µWまで変化する。
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図 3.15 AOMドライバーへの制御電圧と AOM回折光の周波数離調量・強度

制御電圧は PC上から LabVIEW (National Instruments)によってアナログ出力ボードを介して出力する
が、上記の周波数スキャンを行うには最大出力電圧よりも高い電圧が必要であるため、バイポーラ電源
(POWER SUPPLY BWA25-1, TAKASAGO)で電圧を増幅して出力した。最終的に AOMドライバーに入
力される制御電圧は、0.6 msで 15.9 Vから 7.2 Vまで変化するノコギリ波である。スキャンにかける時
間は、スキャン中に原子雲が Probe光領域から大きく移動して原子密度が変化してしまうのを防ぐため短
く設定した。
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なお、周波数スキャンは原子泉 1サイクルにつき 1度行い、複数回分のデータをアベレージすることで
分光スペクトルを得た。

3.4.3 ロックイン検出
ロックイン検出 [31]はノイズの多い環境下で測定対象の周波数の信号のみを抽出・増幅する検出技術

である。本実験ではロックイン検出を行うため、多機能測定器 (Moku:Lab, Liquid Instruments)のロック
インアンプ機能を使用した。図 3.16にMoku:Labのロックインアンプの制御画面を示す。

変調周波数 𝑓

カットオフ周波数 𝑔 増幅率

図 3.16 Moku:Labのロックインアンプ制御画面

ロックイン検出には参照信号と測定信号の 2つの入力信号が必要であり、測定信号の中から参照信号と
同じ周波数で変化している信号が抽出できる。図 3.16の局部発振器に f で示した変調周波数が参照信号
の周波数である。今回は Probe光および EWの「強度」もしくは「周波数」を f で変調させ、その透過
光を受光したフォトダイオードからの信号を測定信号とした。強度変調ではレーザー光の強度を周波数 f

で変化させ、周波数変調ではレーザー光の周波数を原子の共鳴周波数から数MHzだけずらしたところで
周波数 f で変化させる。吸収分光は透過光強度を測定するため、入射光強度を直接変調してロックインす
るよりは、周波数の変調を通じて原子由来の透過光強度変調を起こしてロックインした方が効果的に原子
による光の吸収を検出できると考えられる。これらの変調は局部発振器により発振し、振幅と出力オフ
セットを設定した周波数 f の信号を Moku:Labから AOMドライバーへと出力することで行った。周波
数変調のためにはMoku:Labから出力可能な値以上の電圧が必要であるため、ここでもバイポーラ電源を
用いて増幅して出力した。
上記の過程で変調された光は Probe光あるいは EWとしてチャンバーに入射し原子雲によって吸収さ

れ、透過した光がフォトダイオードによって検出される。その信号を図 3.16の入力 1からMoku:Labへ
入力し、参照信号と乗算する。このとき、参照信号を式 (3.1)、測定信号を式 (3.2)とする。ただし ϕは参
照信号の位相、N(t)はノイズである。

Vr = sin( f t + ϕ) (3.1)

Vs = V0 sin( f t) + N(t) (3.2)
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2つの信号を乗算すると、以下のようになる。

Vr × Vs = V0 sin( f t) sin( f t + ϕ) + N(t) sin( f t + ϕ)

=
V0

2
{sin( f t + f t + ϕ) + sin( f t − f t + ϕ)} + N(t) sin( f t + ϕ)

=
V0

2
sin(2 f t + ϕ) +

V0

2
sin(ϕ) + N(t) sin( f t + ϕ)

(3.3)

この信号をローパスフィルターに通して交流成分を取り除くと、直流成分である V0
2 sin(ϕ)の項のみが

残る。この信号の大きさは参照信号の位相に依存しているが、2位相式のロックインアンプの場合は通常
の参照信号のほかに位相が 90°異なる参照信号を用いて V0

2 cos(ϕ)の信号も得る。これによって以下のよ
うな Rが出力 1から得られ、位相調整をしなくても見たい信号の強度が測定できる。

R =
√
{V0 sin(ϕ) + V0 cos(ϕ)}2 = V0 (3.4)

以上がロックイン検出の原理および本実験における操作である。
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第 4章

原子泉性能評価

本章では、MOTで作製した原子雲および原子泉の性能評価を行う。

4.1 原子泉の観測
各レーザー光を指定の周波数にロックし、ディスペンサーに電流を流してチャンバー内を希薄な Rb原

子気体雰囲気にした上でMOT磁場をかけると、下図のような冷却原子雲の生成が確認された。トラップ
中の原子雲は光の吸収と放出を繰り返すため、光り輝く球体として観測できる。図 4.1は CCDカメラで、
図 4.2はスマートフォンのカメラで撮影したものである。黄色い枠で囲まれた部分が原子雲であり、サイ
ズは直径 2 mm程度だった。原子雲は MOT開始後 0.1秒程度で出現し、MOT磁場を切ったり冷却光や
Repump光を遮ったりすると同程度の時間で見えなくなった。原子雲の形やサイズは冷却光の強度・入射
角度・偏光、MOTコイルの位置・電流、レーザーのロックなどで変化するため、原子雲が最も大きく、明
るく、綺麗な球形になるように調整を加えた。

図 4.1 CCDカメラで撮影した原子雲 図 4.2 スマートフォンで撮影した原子雲
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次に、3.3節に記述したタイムテーブルを実行し、原子泉が適切に動作しているかを確認した。原子泉
の観測は 3.4.1項で説明した TOF測定で行った。
図 4.3に δν = 1.4 MHzで打ち上げた際に得られた TOFデータを示す。MOTコイル電流を切ったとき

を時刻 0としている。ただし、この TOFデータはタイムテーブルを 8回繰り返して得られた 8個のデー
タをアベレージしたものであり、ロックイン検出は行っていない。13 ms付近に見られるディップが原子
雲による光の吸収と考えられる。0－ 5 msの間で強度が急激に下がっているが、これは冷却光の散乱光
をフォトダイオードが拾ったものである。
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図 4.3 原子泉の TOFデータ

Probe光の入射する高さや原子雲の打ち上げ初速度を変えるとディップが見られる時刻が変化した。ま
た、MOTをオフにして同様に測定を行うと、ディップが見えなくなった。以上のことから、原子泉によ
る原子雲の打ち上げは成功したといえる。

次に、移動周波数を変化させて TOF測定を行った。図 4.4は得た TOF信号を一覧にしたものである。
ただし、見やすさのため各信号をそれぞれのベースラインで割り算し、全てのベースラインを 1に揃えて
いる。0.8－ 1.8 MHzの範囲で移動周波数が大きいほど吸収のディップが大きいのは、打ち上げ初速度が
速くなるため Probe光に到達するまでの時間が短くなり、原子雲の広がりが抑えられて原子密度が高くな
るからである。2.2 MHzでディップが小さくなったのは、ムービングモラセスによる加速度が大きくなり
流れに乗り切れなかった原子がこぼれ落ちてしまったからと考えられる。
このデータから、本実験における原子泉の移動周波数と打ち上げ初速度の関係を求める。ただし、原子

雲は理想的に鉛直上向きへ打ち上がっていると仮定する。また、3.3節で記述したように原子雲は t = 0 s

で原点から瞬間的に打ち上げられるのではなく、t = 0－ 5 msの間に段階的に加速された上で打ち出され
る。この間に原子雲はトラップ位置から移動しているため、原子雲が Probe光によって観測される時刻か
ら打ち上げ初速度を求めるにはこの初期位置のずれを考慮に入れる必要がある。以下にこの計算の詳細を
記す。
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図 4.4 移動周波数を変化させたときの TOF信号

原子雲が観測される時刻、原子雲が最終的な初速度 v0 で打ち上げられる時刻をそれぞれ t, t0 とすると、
原子雲が v0 で打ち上げられてから Probe光で観測されるまでの時間 t′ は式 (4.1)となる。

t′ = t − t0 (4.1)

また、原子雲のトラップ位置の高さを 0、原子雲が v0 で打ち上げられる高さを l0、Probe光の高さを lとす
ると、原子雲が v0 で打ち上げられてから Probe光で観測されるまでに運動する距離 l′ は式 (4.2)となる。

l′ = l − l0 (4.2)

ここで、打ち上げ開始以降の原子雲の運動が単純な鉛直投げ上げであるとすると、t′ は l′ と重力加速度
gを用いて式 (4.3)で表せる。

t′ =
v0 −

√
v20 − 2gl′

g
(4.3)

式 (4.1)と式 (4.3)より、原子雲の観測時刻 tは式 (4.4)のようになる。

t =
a · δν −

√
(a · δν)2 − 2gl′

g
+ t0 (4.4)

ただし、v0 が式 (4.5)のように移動周波数 δνに比例するとしている。

v0 = a · δν (4.5)
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図 (4.5) に移動周波数 δν における原子雲の観測時刻 t、および式 (4.4) によるフィッティングを示す。
データ点の不確かさは図 4.4の各 TOF信号において、吸収のディップのピーク位置であると判断できる
範囲を示しており、移動周波数が小さいほど吸収のディップの幅が広くピーク位置が判断しづらいため大
きくなっている。フィッティングはこの不確かさで重み付けして行った。
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図 4.5 原子雲の観測時刻と移動周波数の関係

移動周波数に応じた打ち上げ初速度を決定する比例定数 a = 0.8 ± 0.2 m/(s ·MHz)であり、式 (2.4)で
理論的に求められる比例定数 0.55はこの値の標準偏差の範囲から外れている。ただし、この理論計算は
冷却光が原子雲の速度方向に対して 45度で入射しているという仮定で行われており、例えばこの入射角
が 49 度になると比例定数は 0.6 になる。よって、作製した装置において冷却光が 45 度で入射しておら
ず、理論計算通りの打ち上げ初速度にはなっていないと考えられる。
原子雲が最終的な初速度 v0 で打ち上げられる時刻である t0 は実験の設定から 5 msと考えられ、この
値はフィッティングの結果 t0 = 6 ± 1 msの範囲内にある。また、原子雲が打ち上げられてから Probe光
で観測されるまでに運動する距離 l′ = 19 ± 6 mmも装置の設計上不自然な値ではないため、上記の計算お
よびフィッティングは作製した装置における原子泉を適切に評価できているといえる。

以上より、移動周波数を 0.8－ 2.2 MHzの間で調整することによって、原子雲の打ち上げ初速度をお
よそ 0.6－ 1.8 m/sの範囲内で変化させられることが確認できた。原子がトラップ位置からおよそ 22 mm

上方のプリズム表面に到達するために最低限必要な初速度は 0.67 m/sである。よって、EWによる観測
を行うために必要な打ち上げ初速度を作製した装置の原子泉で実現できた。

4.2 温度評価
原子雲の冷却温度は原子泉の性能を評価する上で重要な物理量である。本実験では生成した原子雲に

対して、取得した TOFデータから TOF法 [11][32]を用いてその温度を求めた。以下に TOF法の概要を
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示す。
TOF法とは原子の飛行時間の分布からマクスウェル-ボルツマン分布を計算して冷却原子雲の温度を見

積もる手法である。原子雲はトラップされているときある一定の温度で平衡状態に達している。このとき
の原子の密度分布が次式のようなガウス分布であると仮定する。ただし、σn は原子雲の中心部から、原
子密度がその 1/

√
eになるまでの距離である。

n0(r0, 0) = A0

exp
(
−r2

0/2σ
2
n

)
(
2πσ2

n
)3/2 (4.6)

原子雲はトラップから解放されて原子泉に移行すると、時間経過に応じて膨張する。時刻 tにおける密
度分布は σ2

c = σ
2
n + kBTt2/M (T は温度, M は原子の質量)を用いて

n(r, t) = A0

exp
(
−r2

0/2σ
2
c

)
(
2πσ2

c
)3/2

= A0
1

√
2πσcx

exp
(
−x2

2σ2
cx

)
1

√
2πσcz

exp

−
(
z − v0t − gt2/2

)2

2σ2
cz

 1
√

2πσcy
exp

 −y2

2σ2
cy


(4.7)

となる。ただし、σ2
ci (i = x, y, z)は i軸方向の原子の密度分布の分散である。これより、原子雲の膨張の

度合いはその温度に依存するとわかる。
ここに Probe光のガウス分布

I(x, y, z) = I0
1

√
2πσpx

exp
 −x2

2σ2
px

 1
√

2πσpz
exp

−
(
z − zp

)2

2σ2
pz

 (4.8)

を考慮すると (σ2
pi は Probe光の強度分散)、実験で得られる TOF信号をフィッティングする式は

TOFfitting =

1
2

erf

 y2√
2σcy

 − erf

 y1√
2σcy


 × exp

(
− 1

2

[
x2

p

σ2
cx+σ

2
px
+

(z−zp)2

σ2
cz+σ

2
pz

])
{[

2π
(
σ2

cx + σ
2
px

)] [
2π

(
σ2

cz + σ
2
pz

)]}1/2 (4.9)

となる。y1, y2 に原子雲から壁面までの距離、xp, zp に Probe 光の位置を入力し、この式で TOF 信号を
フィッティングすることで原子雲の温度を計算した。図 4.6が実際に式 (4.9)でフィッティングした TOF

信号である。透過光強度は正負を反転してベースラインを 0にしており、時刻 tは前項で述べた t0 が原点
となるように補正している。フィッティングより原子雲の温度は 55 µKと見積もられた。これは PGCに
よる冷却限界温度 0.37 µKより高いが、ドップラー冷却限界温度 150 µKより十分低いため、PGCははた
らいていると考えられる。
また、Rb原子気体のドップラー幅 (半値全幅: FWHM)は共鳴周波数 ν0 を中心に

2∆νD =
2ν0
c

(
2kBT ln 2

M

)1/2

(4.10)

となり [33]、T = 55 µKのときは 0.22 MHz程度である。室温における 516 MHzのドップラー幅と比較
して十分小さい値に抑制することができた。
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図 4.6 フィッティングした TOF信号

4.3 原子密度見積もり
原子雲の原子密度も温度評価と同様に、TOFデータから見積もることができる。

𝐼! 𝐼

𝐿

𝑛

Atomic gas

図 4.7 原子気体中を通過するレーザー光

図 4.7ように原子の共鳴線の周波数 (角周波数 ω)を持つ強度 I0 のレーザー光が密度 n、距離 Lの原子
気体中に入射したとき、透過光強度は式 (4.11)となるため、原子密度は式 (4.12)で求められる。ただし、
σres は共鳴散乱断面積であり、自然放出レート γを用いて式 (4.13)で表される [34]。

I = I0 exp (−σresnL) (4.11)

n = − 1
Lσres

ln
(

I
I0

)
(4.12)

σres =
ℏωγ

2Is
(4.13)

Is は飽和強度で、光速 cと励起状態寿命 τ、レーザー項の波長 λ、プランク定数 hを用いて式 (4.14)と表
せる。

Is =
πhc
3λ2τ

(4.14)
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これを式 (4.13)に代入すると、τ = 1/γより式 (4.15)のようになる。

σres =
3λ2

2π
γτ =

3λ2

2π
(4.15)

これに式 (4.16)に示すパラメーター gをかけることによって、基底状態のゼーマン構造を考慮することが
できる。

g =
2F′ + 1

3(2F + 1)
(4.16)

本実験では 85Rbの F = 3 → F′ = 4の遷移を使っているので、最終的に共鳴散乱断面積は式 (4.17)のよ
うに求められる。

σres =
2 × 4 + 1

3(2 × 3 + 1)
3λ2

2π
= 1.25 × 10−13 m2 (4.17)

以上の計算と実験で得た TOF データから、チャンバー内の背景 85Rb 原子気体密度と原子雲の原子密
度を見積もった。手法としては Probe光の「A.チャンバー内に Rbが放出されていないとき」「B.チャン
バー内に Rbが放出されているとき」「C.原子雲が Probe光を通過したとき」の 3つの透過光強度を測定
し、それらを式 (4.12)に代入することで各密度を計算した。なお、Cにおける Probe光と原子気体の相互
作用距離 Lは、Probe光と相互作用しているときの原子雲の直径である。この値は原子雲が等方的である
という仮定のもとに、原子が Probe 光に入射してから完全に通過するまでにかかる時間 (TOF 信号から
わかる)、原子雲の速度 (打ち上げ初速度と Probe光を通過した時刻から求められる)、および Probe光の
ビーム径 (1.1 mm)から計算することができる。今回は 2.8 mmであった。

Aと Bより求められる背景原子気体の密度は 1.08 × 107 /cm3 だった。しかし、背景原子気体は室温で
あるためドップラー広がりが大きく、共鳴周波数の光を吸収しない原子も存在する。85Rbにおいて低温
でドップラー広がりを無視できるときのスペクトル分布は FWHM が自然幅 6 MHz のローレンツ関数、
室温でドップラー広がりを無視できないときは FWHMが 516 MHzのガウス関数で近似できる。両者の
ピーク強度が等しいとき、それぞれを −∞ → ∞の範囲で積分して面積を求めると、前者と後者の面積比
は 3π : 550になる。これより、共鳴周波数の Probe光で見られる原子は全体のおよそ 1/58と計算でき
るから、背景 85Rb原子気体の密度は 6.3 × 108 /cm3 と見積もられる。
次に、Bと Cより求められる原子雲の原子密度は 1.5×108 /cm3 だった。この値は先行研究 [26]のおよ

そ 1/20である。これは、本研究では背景原子気体密度が先行研究の 1/3以下であり、かつMOTを行っ
ている最中の原子雲を観測している先行研究に対し、本研究はトラップ解放から 15 ms程度経過したあと
の原子雲を観測していることに由来すると考えられる。原子泉を行った研究についていえば、著者の所属
する研究室で過去に観測された中では最も高い原子密度が実現されており、[35]から 1桁向上している。

以上より、本研究で作製した装置では、温度 55 µK、直径およそ 2 mm、密度 108 /cm3 オーダーの冷却
原子雲を上方へ 0.6－ 1.8 m/sの任意の初速度で打ち出すことに成功した。
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実験

本章では比較実験として行った自由空間中の原子の分光測定と、本研究の目的であるエバネッセント場
による表面近傍の原子の分光測定の結果について詳細に説明する。

5.1 自由空間分光
5.1.1 方法
飛行時間測定用に原子泉の軌道上を通した Probe光の周波数を 3.4.2項に記述した手法でスキャンし、

自由空間中の原子を分光測定した。検出には強度変調ロックインを用いた。

5.1.2 結果
図 5.1に自由空間中の原子に対して周波数スキャンを行った際の透過光強度の周波数依存性を示す。こ

の結果は 16回の分光測定をアベレージしている。ただし、横軸は原子の共鳴周波数を 0 MHz としてい
て、赤線がMOTを行ったとき、青線が行っていないときの結果である。どちらも透過光強度が山なりに
変化しているが、これは図 3.15に示したように AOMの回折光が離調周波数に依存して変化してしまう
ことに由来する。強度変化が不連続なのは、MOTから測定までの 1サイクルにかかる時間が長いため周
波数スキャン用制御電圧の変化を時間を細かく刻んで設定できず、なめらかなノコギリ波を出力できな
かったためである。この点は本研究の精密な分光スペクトルを得るという目的の大きな障害となり得るた
め、将来的には別の機構で周波数シフトさせるなどして解消すべきと考えている。
図 5.1の −5－ 5 MHzの範囲において、赤線 (MOTありの透過光強度)が青線 (MOTなしの透過光強

度)より小さくなっていることがわかる。これが原子雲による Probe光の吸収であり、赤線 ÷青線を行
うことで AOM回折光強度の変化の影響を取り除くことができる。図 5.2がこの操作を行って得た自由空
間中の原子の分光スペクトルである。フィッティングは式 (5.1) に示したローレンツ関数で行っている。
これは、4.2節で述べたように原子雲中の原子はドップラー幅が極めて小さく、自然幅のみを持つローレ
ンツ関数で近似できるからである。

y = y0 +
A

(x − x0)2 + B
(5.1)
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図 5.1 Probe光の透過光強度の周波数依存性
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図 5.2 自由空間中の原子の分光スペクトル

この測定を 20回行い、各データの線幅 (FWHM)と中心周波数の平均をとると、線幅は 6.9 ± 0.2 MHz、
中心周波数は −0.6 ± 0.2 MHzとなった。±以降は 20個のデータの標準不確かさである。この線幅と中
心周波数を持つローレンツ関数を式 (5.2)と図 5.3に示す。ただし、yは縦軸、xは横軸の数値である。

y = 1 − 0.04
(x + 0.6)2 + 11.9

(5.2)
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図 5.3 平均した自由空間中の原子の分光スペクトルのフィッティング

5.1.3 考察
85Rbの自然幅は 6 MHz、実験に使用したレーザー光の線幅は 1 MHzであり、分光スペクトルはこの 2

つの関数を畳み込み積分した関数になる。どちらもローレンツ関数でフィッティングすると、それらを畳
み込み積分した関数の線幅は単純に 2 つの線幅の和となる [36]。よって予想される分光スペクトルの線
幅は 7 MHzである。実際に測定された分光スペクトルの線幅は 6.9 ± 0.2 MHzであり、予想の値は標準
不確かさの範囲に入っている。
一方、自由空間中では原子のエネルギー状態に摂動を加える相互作用ははたらかないと考えられるた

め、分光スペクトルの中心周波数は 85Rbの D2 線の F = 3 → F′ = 4の共鳴線にぴったり合うはずであ
る。実際に測定された分光スペクトルの中心周波数は −0.6 ± 0.2 MHzであり、共鳴線からわずかにマイ
ナス側へシフトしている。しかし周波数のロックの精度で 1 MHz程度のシフトは起こり得るため、不自
然なシフトではないと判断した。
以上より、線幅・中心周波数ともに理論的に予測される値に反しない結果のため、自由空間中における

冷却原子の分光測定は成功した。また、中心周波数の共鳴線からのシフトは −0.6 ± 0.2 MHz であるか
ら、作製した装置で原子の共鳴周波数に対し ± 1 MHz以下の精密な分光が実現できたといえる。
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5.2 表面近傍分光
5.2.1 方法
図 5.4は、CCDカメラで撮影した上で暗い部分が青く、明るい部分が赤くなるよう処理した画像であ

る。チャンバー内に Rbを放出しているため、レーザーの光路で Rbが発光して見えている。図の左側か
らレーザー光が入射し、プリズム表面で全反射して右側へと向かっているが、ガラスセル壁面が水平方向
に微かに縞模様の構造になっていて、その影響がレーザーの形に出てしまっている。将来的にはこのよう
な構造や歪みのないガラスセルに交換する必要がある。図に赤枠で囲って示した点々と赤くなっている部
分が、レーザー光が全反射したときの散乱光である。この場所に EWが構成されていると考えられる。今
回使用したプリズム (PS615, Thorlabs)は石英ガラスであり、780 nmの光において屈折率は 1.454である
ため、臨界角は 43.45°である。入射角は図 5.4上でレーザーの光路を 1辺とする直角三角形を作り、各
辺の長さから逆三角関数を用いて求めた結果 43.8°だった。このときの EWの染み出しの長さは式 (2.5)

よりおよそ 1.5 µmである。

Incident 
light Reflected

light

EW

図 5.4 プリズム表面の写真

こうして構築した EWに原子泉で打ち上げた原子雲を入射させ、同時に EWを構築するレーザー光の
周波数をスキャンして表面近傍原子を分光測定したい。そのためにまずレーザー光の周波数を原子の共鳴
線にロックし、原子泉を行いながら全反射した光の強度を測定することで原子による EWの吸収を観測し
ようと試みた。検出には周波数変調ロックインを用いた。

5.2.2 結果
全反射した光をレンズで集光し、フォトダイオードでその強度を原子泉を行いながら測定した。図 5.5

に移動周波数 1.4 MHzで原子雲を打ち上げたときの全反射した光の強度の時間変化を示す。30 ms付近
に吸収のディップが見られるはずだが、それらしきものは見られない。よって、表面近傍原子による EW

の吸収は観測できなかった。
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図 5.5 全反射光強度の時間変化

5.2.3 考察
自由空間中での吸収観測において、光と原子の相互作用距離は Probe光に入射したときの原子雲の直径

でおよそ 2.8 mmである。一方、EWでは相互作用領域は EWの染み出し長のおよそ 1.5 µmで、自由空
間の相互作用距離の 1/1800になる。式 (4.11)より、光の吸収量は光と原子の相互作用距離に依存してい
て、相互作用距離が 1/1800になると吸収量もおよそ 1/1800になる。
図 4.3のような TOF信号で、測定の SN比を以下の式で定義する。この値が 1より大きければ吸収信

号が見え、1より小さければベースラインのゆらぎに埋もれて見えないことを意味する。

SN =
(吸収のピークもしくはディップの高さ)(ベースラインの標準偏差) (5.3)

自由空間中での TOF 測定において、実現できた SN 比は最高で 100 程度だった。EW では吸収量が
1/1800になるため、SN比は 100/1800となり、吸収信号を見ることはできない。これが表面近傍原子に
よる EWの吸収を観測できなかった理由と考えられる。なお、SN比 100はロックイン検出を行っていな
い測定で 1度のみ実現しており、その後ロックイン検出を試みたがこれ以上の SN比は得られなかった。
よって原子泉においてまだコントロールできていない要因があり、偶発的に高密度な原子雲が生成できた
と考えられる。

EWで分光測定を行うには原子密度あるいは検出感度を 20倍程度上げる (式 (5.3)の分子を大きくする)

か、ベースラインのゆらぎを低減する (式 (5.3)の分母を小さくする)必要がある。前者では「MOTの最
適化」「背景 Rb原子の密度を上げる」「Repump光強度を上げる」「原子の打ち上げ速度を速くする」「ロッ
クイン検出の際に変調する周波数の位置を変える」、後者では「ローパスフィルタを新しく導入する」な
どに取り組んだが、効果は得られなかった。
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5.2.4 先行研究との比較
2.2節で触れたように、EWで表面近傍原子を分光した先行研究はいくつか存在する。本項では測定の

SN比の評価のため、先行研究と本研究を比較して議論する。
先行研究 [21]では冷却原子雲ではなくセル内に封入された Rb原子気体を分光している。この原子は低

温ではないためドップラー幅が大きく精密な分光測定はできないが、セル全体を温めることで Rbの飽和
蒸気圧を上げ、高密度な Rb原子気体をつくることができる。Talkerらはセルをオーブンで 70 ◦Cまで加
熱して使用しており、このときの Rb原子気体の飽和蒸気圧はおよそ 4 × 10−3 Paである [23]。よって Rb

原子密度は 8 × 1011 /cm3 程度と計算できるが、70 ◦Cの Rb原子はおよそ 550 MHzのドップラー幅を持
つため、実際に共鳴周波数の光と相互作用する原子の密度はその 1/63の 1 × 1010 /cm3 となる。これは
本研究で生成した原子雲の原子密度の約 100倍である。

5.2.3項で考察したように、本装置で EWによる分光測定を行うためには SN比を最低でも 20倍にする
必要があり、原子密度が 100倍になればこの条件は十分に満たせる。以上より、本研究の目的を達成する
ためには原子密度の向上が必要であるということが先行研究との比較の観点からもいえる。
次に、冷却原子による EWの吸収を観測した先行研究 [22]と本研究を比較する。[22]では MOT中の

冷却原子の密度は 1.2 × 109 /cm3 であり、これは本研究の 10 倍程度の値である。一方で当該研究では
EWをつくるためのレーザー光の入射角度を 100 µradの精度で調整しており、また結果として EWの吸
収割合は入射角度が臨界角から 1 mradずれると 1/4まで下がることが示されている。本研究で EW用の
レーザー光の入射に用いたキネマティックミラーマウント (KM100, Thorlabs)の分解能は調整ねじ 1回転
で 8 mradであり、当該研究と同等の精密さで入射角を調整するのは難しい。よって、前述のように原子
密度を二桁以上向上させなくとも、EWをつくるためのレーザー光の入射角度をより精密に調整できるよ
うに装置を改良することで、本研究の目的を達成できるとも考えられる。
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6.1 まとめ
本研究では、表面近傍領域における原子-表面相互作用の理解のため、表面から受ける相互作用による

原子の内部エネルギー状態の変化を観測することを目的に装置開発を行った。これは、将来的に量子情報
処理や量子演算などの新規デバイス開発への貢献を見据えたものである。
手法として用いたのは、ドップラー幅が極めて小さく精密な分光が可能なレーザー冷却原子雲を任意の

初速度で打ち上げる原子泉と、媒質界面領域のみに分布し表面近傍のみを選択的に観測できるエバネッセ
ント場である。これらを組み合わせた装置を開発し、表面近傍領域の原子を分光測定してエネルギー状態
を観測しようと試みた。
原子泉ではドップラー冷却、磁気光学トラップ、偏光勾配冷却、ムービングモラセスといった技術を用

いて温度 55 µK、密度 108 /cm3 の Rb原子雲を 0.6－ 1.8 m/sの任意の初速度で打ち上げることに成功し
た。原子密度については、著者の所属する研究室で過去に観測されている原子泉の原子密度 [35]よりも 1

桁高くなっている。しかし、レーザーの強度や周波数ロック、コイルの位置、磁場勾配など冷却効率の最
適化のために調整できる点は多く、冷却温度および原子密度ともにさらなる向上が望めると考えられる。
エバネッセント場では CCDカメラで撮影しながらレーザー光の入射角を臨界角よりわずかに大きくな

るように調節し、理論的な見積もりからおよそ 1.5 µmだけ真空側へ染み出すような機構を構築した。し
かし使用したガラスセルの壁面の構造上の問題からレーザーの形がやや崩れており、理想的なエバネッセ
ント場の構築のためにはセルの交換あるいはレーザー冷却を真空チャンバー内で行うなどの改良が必要で
ある。また、入射角の精密な調整は EWの吸収割合を SN良く観測するために不可欠であるが、本研究で
は先行研究 [22]の精度 100 µradには及んでいない。
作製した装置を用いて、まず比較実験として原子泉で打ち上げられている途中の原子雲を分光測定し

た。このときの原子は外部から相互作用を受けていない自由な状態と考えられ、実際に原子の共鳴周波数
を中心とした自然幅のみの理想的な分光スペクトルが観測できた。よって、自由空間中の冷却原子の精密
な分光測定は成功したといえる。
一方で、目的のエバネッセント場による表面近傍原子の分光は、原子によるエバネッセント場の吸収が

観測されず実現できなかった。要因として、エバネッセント場は原子と相互作用する距離が極めて短いた
め吸収信号が小さく、測定信号の SN比が観測に十分なレベルまで到達しなかったことが挙げられる。
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6.2 今後の展望
前節で述べた通り、本研究で作製した装置で原子-表面相互作用による原子の内部エネルギー状態の変

化を観測するためには、EW 用のレーザー光の入射角度をより精密に調整できるよう装置を改良した上
で、原子雲の密度を少なくとも 10倍程度は向上させなければならない。著者の所属する研究室における
先行研究 [26]ではより背景 Rb原子密度が高い環境でレーザー冷却を行い、磁気光学トラップしている状
態の原子雲で 20倍程度の原子密度を実現している。しかし背景 Rb原子密度を上げることにより真空度
が悪化すると、冷却原子をトラップ解放後に断熱状態で保持することが難しくなる。
背景 Rb原子密度を上げずに原子雲の密度を向上させる手法として、圧縮磁気光学トラップ (Compressed

Magneto-Optical Trap : CMOT) や Dark MOT がある。CMOT は MOT によって原子をトラップしたあ
とに磁場勾配を大きくし、同時に冷却光の離調も大きくしてトラップポテンシャルを急峻にすることで
実現できる [37]。著者の所属する研究室でも CMOT は前例があり、これによりトラップ中の原子雲で
1011 /cmの原子密度を実現している [38]。Dark MOTは一般的に CMOTの次の手順として行われるもの
で、原子を冷却サイクルとは別のエネルギー準位にデポンプすることで圧縮された原子の加熱・拡散を抑
制して原子密度を向上する手法である [39]。
原子泉に上記の過程を新たに導入することで原子雲の原子密度を現状から 100 倍以上大きくすること

が可能であり、これが実現できればエバネッセント場による冷却原子の分光測定が十分行えるようになる
と考えられる。
また、今回作製した装置は原子による光の吸収を観測するものであるが、改造して原子の発光を観測す

る機構を導入することも可能である。発光の観測は光電子増倍管や CCDカメラを用いて行う。光電子増
倍管は極めて微弱な光も好感度で検出することが可能であり、CCDカメラは読み出しのノイズは大きい
が、露光時間を長くすることで弱い発光を増幅することができる。このように原子を吸収ではなく発光で
観測する手法に切り替えることで、冷却光の散乱を抑える必要はあるが、本研究の目的を達成できる可能
性がある。

本論文で述べたように、現時点では開発した装置による原子-表面相互作用の観測には至らなかった。
しかし実験の方向性から誤っていたわけではなく、上記のような手法を取り入れることで観測に成功する
可能性は十分にあると考える。
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