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Chapter 1 

Introduction 

1.1 研究の概要

ノ';-[It紀最大の:itIYJとさλベわれるレーザーの物Jll!''lへのよ:(ili(は，d'1) XIIれない 20!I斗世!日JからすりIJとなっ

た日:411域述続発1Mレーザーからfせられる克;はほぼ完全にコヒーレント状態の応といって込く段々は 1i品
l"IlJi事の波動現象特イfの JJ1象をごく簡単に )1，'，';;;にきれいな I~で比えるようになった例えばlìt 色・1' I fJ Î披を

[，;J 'iiIi域に桜数本人射すると )¥';'，1);場lよ卜i:J;'効果によりそのう古皮及び偏見:において光の依uオーダーのII;!
JUJ的問泣を判る このl川W!i内tll，，iil1止レーザ一兆のコヒ レノト民のオーダ では欠陥í~: がイFイE しないJ1ll.\!.{
(1りなものである

このような危によヮて;1::-*た II，!JU! 的悦治の中に払，，~，IJJ)j とト1 I '[ f'rJIJ をする中竹山t 1"を人れたものが4:"f，丈

のテ マである光保Jーである [lj.Ii;(! は近AI!!:~ 泌が([.:(1・する 11 与 AC シユデ Jレクシフトによってエネルギ一

地位がシ7ト寸る シソト;-， :1よ )\';~9U主及び{h~光によって大きく及、化する為 '1' 色、 l'lfiiì止のX/~ している官'11&

では光の Fi品にLι して似 [-1よ I"JJ~J >T-テノシベルを感じる.そしてJ!;ti二のjillJdJエネルギーがI，'iJWJポテンシャ

ル隙喰よりも低い助{¥'Iil，以子は 1つの4Jイトにトラソ 7され原子もJじの波長オ「ダ の秋Jf'を形成する

ことになるのである むろん光係fを形成する為には A('シユタルク '/7トとH干iU.a迄に)J;(J二のillMJエネ
ルギ をrげるつまり冷却する必設がある AC '/OLタルクシフトはiMI!f(こしてJ5々 数mJ、花1交であるた
めその.x岐にはレーザー冷却11i術の発)J~ [21を待たね1%ならなかった

レーザ-1;; )，111.1 1985 !I'-に$， Chu ちの発 l y.Jしたモラセスによるナ ト リウム b;~ J・の3次JU;;.tJli，t [3Jに端

を発した技術である 彼らはJ点fのJtl!CJJm，成政かられに附，JMした3次JGのレーザ一定ι波'1'で，ナトリウム
凪t{を'昔¥'1立lOdcm-3.if，AI主2-10，，[(に冷却し Q，lsecにわたってヤ1111的にi思JJできることを，j'，した 1987年

には E.L RMb らはモラセスを l川 íli:阪総場'1' に iri き z 般J品 '1 'での原子17))~ I !忠則被放のゼーマンンシフトと

たI吸収の(品k選択十lーを巧妙に利川することでn;tfのjillIdJに復!e)Jを生じさせる{滋気光学 トラァプを1;11発し
2分11りもの長時111)1);(f-をトラップmAとる己とをIFした同.さらにJ988年にはモラ七スによる冷却11仏肢が
今まで知ら札ていた2咋![，けぷ止に)JするJlll論限界iMlit(ドッフラー ì~lJ.æ) を大幅に n'lっていることが:)U~

され [5J，その後まも~く C. Coh叩-Iltnnoudji勺により拠案されたfld光勾自己冷却!山IL論によって冷却Ij盛診の

卜'-iVWrに般公紡j!Aのある系ではモラセスによってI光 j二のJJ(_fJiエネルギーの徴的1 ~/ I I.;く まで冷却，，'能であ

ることがぷされ[6.iJ，実際に ('sの冷却において達成された問.これらはここ卜数年のl日jに急idiに発展し

たレーザー冷却l技術の Jjk銚となっており . その功純に対して 1 997 11 ノーベ Jレ物内'予~r!iが!I('1られたことは .iG

惚μ新しい.Jノt;r-のJi.挑ムネJレギーは、 I';(jにのj3!illJJ:I (公 l tが光 i の運動 J止を '1 1， 1屯として行われる 1<' 発}j~II\

がある限りそれをド 1111 る iltM立のi主成は-JI-'ìi~ に 'iU; しかった.しかし 90 11'代に〈ると s ダ クλテ トを111い

てLlle政n¥を抑制する)iil，19Jやラマンi草惨での冷却J[lQJ IJlJ等によ uて以跳エネルギーの慨も彼られた
こうして党以してきた.<fn事JJ;(l'気体の冷却)(よその先.-ポーズ7 (ンシュクイン冷却lの実J)!があった，~

3 



HV- I反[-気体では超ilif!FJ)ゃ起{広場とはj泣い原子 I/IJ の Hl'LliUl Jが小きいためにポゴリューボブ J~lru~がÆ1 I Jlでき

ßEC の尖J}lはその妥 "í11ーを尖験1'I'1 1':' f，官必できる一二 とがJVJ刊される.そしてついに 1995 年 Color~d kの

Corn~lIのグループはレーザー冷却lによリて得られたルピジウム勾体に付して!J!に磁場トラ y プ'i'において

l1F 然発[12Jを胞してt'，(JOOn}(に冷Ji/lしてポーズアインシュナインi庇紛(以ドB巴C)を:JUJLした(13).こμ
にi揺れること 2ケJJでは 3日TのJ(elt日・leのグループがナトリウムで!rOJじく BECを実現し (L-JJ，:，if統，01-
1)学において)'i+市なサ Jプルを41供した

レーザー冷却によって 1~]' られる }f，( [合、 11'は:， ::1 前日 illm械に注していなくてもI!~[ f物明におけるノ'itで

にないJ~l:\!.'.的な文験環境でありその利川 flUI似はJI 常に I\~:j< N~々の実験がなされてきた.J，!;健ir.Jな部分で Iよ

怯fibirr¥/);(J'l/I)の111;突j品?での傑ょ!と [15，16， 17). 'i'tI:JJ;( )0における見なる :1ト(-統川十lーの雌l~lS0topf.'. J，ぷj二のIi':j
J、の卜iW先11-*[19J.数卜秒に且ぷ株安定状態の身命iI¥I仏E[20) サがある.また、:J~JI J を 11m した研究として IJ.
冷却l})i¥j'.#，品による以 {-ilJi11!J.'，;j [2 1 [ ，ジ 弓イロスコープヤ1!~hIJiホログラ 7 イ- [22. 23J， lI !fliU位相の 11~111~

的打1/立If，!JこをIIIった以 j三以によるI空微調IJj草移のラムゼイ分A;(24)などがあるこうしたr.<々の!l;fl任泌IJX/二

気体を111いた実験の つに本』命文の E:mであるit総[-(1)がある

itF'r¥ (-1止レーザー冷却lの矧.r.':(からは似た勾配冷却i曲作の JI/平明に大きな i笠'，I~J を 1とたす 耐え勾閉山)J~JJII!n~ 

は「品l '~...j~の制射l.pjによる乍If\j的なl!，D【;ιJ配のイfーイ!ーによ句冷却1;且れが'1' じる」としているため. (1.1 i'G!!"配が
厳;ifl:'こ2とみされているitl'uj'.はその安吋性を絞るにはH迎である また_.!tt物)"tt学的には}，(J)VJ;f.テンシ汽
jレ'i'での位 Jーのダイナミクスを"下しく，刈べられる特徴がある JJ!(U.I会をJ[える下母体技術は1."11本物J'J'~トを

その11'伐としているが IloJ体物JYlとはつまり同体制i品!1Ii:iilrJ'の'也j二の刊行を調べる ζ とであり冶陥 FとIよ

1 ，\Jf本物J~gltにおける JMH;名，'i ，\l，を~';，i~-Il'J]，Iふ氾jCを。J'性b;tJ二にili.き換えたものと凡ることが11~米るそのため

光絡lーで件られる生11凡 lよ l山 11本物J'liへの丘由~も大である， 1，';114粘仏においては.栴 r欠陥が避けられなし aため

l王国i蹴オーダ での秩序を維持できないよをやむ[-1司1:のfll1LVFfIJによってI，¥jWJポテンンヤJレとの州fd1
!Jlが百もされること等のl瓜凶で!，'，J則lボテンシベルq，のダイナミクスを111111¥するよとが制止しい これらの/1，は
光情 1・にはなく雪川JUJポテンシヤ Jレ"，での牧子のダイナミ 7 スのみを純粋に，J~べることができるのである

その他， I，~:則的にも光シ 7 トポテンシャ Jレによる}，，)在化で衝突を抑制し険fß:iM~\体の r.:;宿区化を ;J:;JJlするこ

とtfがJVIl!j'されている.これはlf，'i軍国([気付正においてはおII¥'/立可iio!iでIJ;rf"'mJのJI:';liWr.衝突によるロλカ「134市
li化を)fj)lfるからである

さて宅 '~!l:にレーザー冷却Hこ JI)，、品原 j二臓は主にアルカリ合同であり z これは.光栴子において も同じで

ある ーmJi:，-，'1よ宇佐11:定状態希ガス IJ~ fの7l'プトン アルゴンを持flJ Lた格安定状!lf.~i ガλ lJil jCでのレー

ザー冷却は 198911;に F.Shimizll らが市安定状慾ヰオン原子をトラププして以来 (25).1IJi をT叫lとしたJ~ペ'

のグループが1":界をリードしてきた ;~γムー定状態荷ガλj京 f では 71レカ 1) 金属では不可能な実験が可能で

あり これまで次々がJ&:L述げた'!X多くの成果はレーザー冷却の分担jに大きく u献してきた光情「におい

てら司円安定状態希ガスlj;((-ゆえの特色を'1:かした尖駿拍f可能であり，:Jli々 は7'1プトン 71レゴン原fにお

いて本主11初の〕も桃子を'1:成L、数々の明日山ある却1見をfGた[26，27]t本論文はその:J，;験反ひ'結-*の併析をぷ

紺lに心したものである.

JJi:々カ'IIJ'、た却!!1(・ii'ikQ.l¥l¥'iガλn:lj'クリプトン 71レゴンでのた栴 j乙の特徴は):JFの点である

. 文円t!fl0 1.量 jj(j!.;曲目lがベニングイオン!とjj:l.ft~であるため、衝突の倹11 \ が待劫である。

・似λビンがなく超1政調11HI， i立による近Jti制立が{fイE しないためτ 蹴i:，~~や)~強度のパラメーターのダイナ
ミ17レンジをil、0['<れる

. p' 1)プトン と71レゴンでは遷移地位、逃拶il)dえ逃修強度が始ど変わりないため 11ht依{i-t'1が19Jt)<に

よよらi.tる

1 担./，(定j);lmクセノシ[i;¥r-c-も舶ど1;'11:.1，載が後t-J. La.wallらによヮて行われてい心 1281
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これらの特徴を'1'.かして尖験においてはベニンゲイ 4ン化lwj究ーによって'Jcl:.ゐ品ガスイ寸ンをカウン

トすることにより 1重!j~レートを1).11\ しそこから次のような実験結以を l~} た.

-クリ 71ンj且fにおいて縦T仰を11問、似の 1000H'i f'，lIj[離した官il>Ji:で光シ7トポテンγ"1レ附句による
衝突jlll占M1J来を初めて似測 した

. 1t佑f-'iJの1);(r-の.体衝突レートはボナンシヤjレの深与には11'(1:せず、ωJ起レートのみに 1/2来で依
イFす;~ことが分かヮた

. 'Ji:.栴 fーの秩序形成にj;l];主するま での必~なJt H凡挑放が;J;テンシャルの深さやliJb起レ ー トに依 らない

ことを，(1;，ぶした

- 光十件 f のi爪l正はポテンシャルの~ð に~;i Lf比例することを倣必した.

従来‘叫(J・ が確かにサイトにトラ '7 されていることは分光学的下訟によって隊111~，されてきたが守衝突事11

:1m効 ~kの fìíc1æ.はより If(lÎi的にIi;~ J二がせil:unvに点仰されていることをω[IVJしたといλょう

J4に.J'.l < ，ど.&.されたJi;ン7トポテンシヤJレの小での11，(fーのダイナミ世スを外郎(lJJII主に|刻 しては t古典
的 I~取り jl，b て可。;(J二のホ 7 ヒングの机跡をモンテカ Jレロシミュレーンヨンによ廿て i且跡し.その結尽から

1'J~ レートを n~m して :U史料法 ιJt蚊検討した.その*t'i)l~次のような知見が13られた

-ポテンシ i'Iレ 11(，1-1ザがリコイルエネルギーの 100 倍以仁の官i械ではJj~( fーを!i，l，ff.とみなし外部/'1/1"止に
関して内典的に倣っても定性的には問題が会い

-ポテンシ，.)レ防憎がリ コイルエネルギーの 80u¥以ドの浅い光餅fーでは原子のN:n士が拡散(10から'jijiiU
的へとそのfl..~ を 変え始める

-衝突の抑制lのためにはめ，IJgレートをトげるよとが必次ーだが.それは -Ilホァピングを!tfiめたh;t{ーがlと

い出'謝Lを動いてしまうことを.tJ味[..，1:1:古て劇的な衝突のJ印刷lは不可能である噌

lilfに{，i!liべたように‘光;IIl[-とはポテンシャルが良<A認された偏光弘J両日冷却j位位ということがm米る。
1隔た勾~冷却J%Mù は~;( J集1)1のlIuU_止がポテンンーγjレのT止さに比例すること等によってそのJ]::、'iHが認めら

れてきたが.本質である多数サイト/111 にわたる }1j[ J二の輸送現象等のダイナミクスに快j しては町L~されてい

ないこれ1;)..~t米のアルカリイít\J:IをJl I いた実験ではサイトにトラ ッ 7 されている }~t j'.については分Jt学的

Ti去を JIJ いて"HIII に ，i/i~べられるがサイト/111 を移動する原子についてはそれを凡るための迎 、I!，なプロープ

がないからである ・)jで市安定状態希ガy、J，;I!ならばホッピノグ過刊1がJ点fの:休衝突というj修で倹wで
きるのであり、シミュレーンヨンの料忠告尖験と比較検1刊できる : f*ífJ'突レートがl山'J~'においてHい 致

をみたことはた十Îl f における~;( f-のホァピングj的犯をIYJら由、に寸ることカ勺1¥来たといえよう.

また ・舵にランダムなl正桃を受けるj，'JJ町ポテンシ Tル'1'の粒子は，ポテンシャルが|分保いJ品介は 1=0

からの変f，t:の絶N仰が時間]の'jlMJ'!でJ!?}Ju-tるがポテシシヘルが泌くなってくると・I'h'+j.iからリニアへと
依!ft'l.がiL、化するその変化のliHが近{I，.E'I¥，;曲家によ uてl次7tj¥';1科fにおいて予測されてきた [29].~"晶
丈において行った内~~(t'，シミュレーションは市純な悦跡:i!l跡の下iよで'i'"é "Íそ 3 次J己においてもそれを fi則し

ており，段々の実験によってfSられた静J尖レー トはそれを良付けた完全二次止でのμl'f，I:をほ j二)J宇的に行
うのはメモリ今?のft~I~~の nU !lf!から i拘怖であるだけに tìl.~，~な 1三 I\Y!~的シミニL レーンヨンによって，);島常結果を

必印jできたことはftltift{[があると l?える

一Ji兆陥 jに lよみil~"J!i( J'hiI ]"公体の:tCf臼(i.ii.! í~IJ~jlJi主のための近 l ~になりうるのではないか.という !t

JJJ 1:のJVJi.iがあった.ポーズアイノシニLYイン凝紛はアルカリ金凶においては蒸発冷却によ って述せられて

いるが.市安定状態イ11 方ス応、 j二ではベニングイ寸ン化i位向が末配的な二体衝突J白Æ'(であり，引ìí'~1 衝突を利川

した/品発冷J~Ii.t不可能である従って肉情!主化のためには衝突を jlll:uthする二とが必J.t~である光裕 Jてにおい

F 
U 



てn;t{ーがポテンシヤルド:I~~棋にトラ J7 されてしま λl;fff17~ はJlll :!Jl) ，リ能であり 向精l主化を飢える 11)能十Lがあ

る本論文での実験ぷひ'ンミュレ一宇河ンは 9~念ながらその可能ヤ|を行定することになったが以 l を'，E?

に*料でき企いIWb!が)I'IeJJll:!)¥による断熱ポテンシャルの耳〔りj是正にあることをつきとめた
1995 i)ーに実現Eれたポーズアインをユタイン凝縮の克1)1[13J )，:A求レーザー冷却の分野でli:;(J噺川且似

fを/)1いた物!')[へとそのチーマを移しつつあり光tI'1{-IJ日[に~ムーのものと~りつつある 本市文でfひられ
た 述の却I}~は!レ ザー冷J:)Iの発 I~l以来卜 {I あまりその i:: 'flの li! にあった偏光勾配冷よ)J;泊杭を 1リl らかに-1"

ると H II ，~(こ. 11:. f.耐i iH fíîJ&への i~J:)1技術としてはJú係 1-及び{j，í .ì\:;勾配行~J:)Iに引叫を ÎI[ したといλ るかもし

れない

1.2 本論文の構成

:;(¥2市「レーザー冷wトラッ 7 慨，MJ ではノドt荷主:で ')i，験にlJlいた J，~ノド (r~なレーザー冷却 トラ yプの
l~l!t~ 1J..ぴ)ii.去について述べる

第3';q花;1許子」では4>:，論文の J:題であるた係 j二についてその始まりから且1("に雫るt:.i涯を述べたのも、
1ú附 f における J!;本的な )i f'l.Aである佼数の健主tt訓市似を ~-I.j.tlしたオプテイカ Jレプロッホ)if\! 5\ を iî'Hl\ する

銃ド;~ rivと安定状態<1fプfスI);(J二でのた怖rJでlよみ;実験にJt川したiV;'，ム定状態;ffjjJス白i(J:'でのレーザー
冷1.)1&ぴ危時 j二について1.1;({.;fiRとしての特色をi主ベる

ro 5 l'芦「尖験xæu では4;，満点;での尖験に ITJ いたも~ìn 光源匂について"Yi，JI.する

第6，';q実験反ぴtlL~<J では作成した Jt栴 j三の品パラメーターについてまとめた後世~j~ レ}ト及ひ'沿
!主の測定の結局:を示す

:t 7 ，~.~ rホッピングjjj¥fI'のモンテカルロシミュレーンヨンjでは光裕 rr!，のl忠J-の辺助のj:，，'i典的壬ノ
テカルロシミュレーシヨ〉のλキ」ム&ぴそこからf蜘'余レートのシミ斗レーショノ怖を将1[11-， X験で侭ら
れた衝突レートとJt校倹Jする
第 8:;~ r まとめと今後の1i'1'!Jでは本命よの成以を1:とめ?今後の研究の1It~を I'i う
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Chapter 2 

レーザ-J令却ヲトラップ概論

tLE々 欽 100".Kのた裕{-ポテンシャJレにJ!;(fーを1:.'11ーこめるためには1';1陀戊まで冷却された以{-集1.11を川広す

る必裂があるが_80 ilcft .1'lfから発j足してきたレーザ 冷却技術[21によって代々は比政的平手易にI$.flb弘江，;c
I三をl!j.. ることが/1¥米るようになった 本実験でもこの技術によって光裕子のための険 fl\;iJ，lJ)~ r !.f.\ I-11 を i~: て

おり レーザ-~}"JI:l.j\亡陥 Fを扱う|でのjt政である そ乙でまず本市においてレーザー冷却ートラツ 7f土
術についてまとめる

2_1 輔射場が中性原子に及ぼす力

前1弘枝 fの~動を制御することはウーロン )J ヤローレンツ )J と Jう強い JJ をJ1lv ‘ることにより lt校(I~芥
劫にできるが rl'f1:If，(J二の場合は 1江主(8-~! jCモーメントもしくは館主w祢rモ メントを利/1]1るしかな
く‘帆Jlj.IJ品をJfJいる己ととなる IJ;f{-に jrr共 I!Cj 危を!!{!.射させると，日(j'ーと恥il~.tl;'~の州 llf1;jlJによりぷ性の述

う2俺茸lの}J1)'1);(J二には働く ーつは1M{が先をJ'I!止政lliする限の光子のjぇ跳によるJJであり。もう つは

た悩湯によって議起与れたJJ;Cj二の以j.lij'モーメントがお'11])品から受ける j}.. 相~ j'.力である 以卜にこれらの
}Jをj{f./I¥する

縮j且のない必I正jR怒 1(1) ， 凶IJ~孟状態 1") をもっ 2 ，性向IJ;(J-を考えそのエネルギ-l~ を nuJo = h'c.ー".唱励

起状態11')のt'Ir;，\~;，\ をに入射したレーザー光ーの II;J 波紋ωL・ J七 l山I.'iJilJ;.敏からの却t，凋凶ムー ω。 =ρとする IJ;tJー
と悩身、J-J，!ijからなる系のハミ Jレ|ニアンは;正気双懐 f十11

"
:作fl]を与えることによ 1)

n2 

'H=日+1>wol')(市 11，--d. EJ..(R， 1.) -d. EI'(R) (2.1) 

ここで /1， は点空ぬのハミ]レトニアンであり泡気灰ぬ JCモ メコ〆トdは

d = df， <lの(fJl+ IfJ)(ρ1) 

である 11:波長近似を入れてJi'Jtl山政を.IW:llll_ ラピ 110/.止数n(R) を川いると (2. 1 ) の首~ 1立lIJ

1i.f1(R) r -;"'{T(I _..，， '， ， . ， 1 ".>H~ ' (") le-i1>(n)e-l~/111ρ) (.ql + h.c.J 

となる

さて‘Ij;[1の!@:きを;;I'JべるにはIji{fへの波米の1]'.(..の変化をJ.<すハイゼンベJレグJj.f'l..r¥:を111¥、るーハイゼン
ベJレグ}jf'lJ¥より

mi P 
R=一阿川1=一三一

iJP M 

7 
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V'H ，，-. 
P=MR=一夜 = 2__ 収 11[';'Lj(凡1)+II¥.AR)J =F(fl) 

J=:r，y，z 

(2..3) 

これをJ!;(rの彼jJi)j1勾数令体にわたって)UII，¥'flliを取って(.:c.ーレンフエλ トの定JII[).1' ，"flI! (i~l，;: ìHgJ)j.í'LJï;の
ようにすると

M¥k)= 乞 (dj)¥1 R [ELj(川 +E¥.， (尺)J=P(問 (2.1)

ここで原子のiJJi~iがソ、全 IIIJ でも j~ !li1J; I (セ 111]でも|分Jt;の iJH主 &.(JI')(:. {-の述!I1Jil;_，こ比べて1)、きいとすると披

点の'I'，C汁、Gにおける1ω品を;;-えればよく また.J.¥全J品はJ_Ci所にil(イfしないので (2.'l)の111:革干J1{i止iI'jえて。

M化=乞 (<1))マfl'Lj( (2.5) 
;=:rφy.ε 

よって.l!Z jに働く))はその，L.'，iでのレーザ-Hi助とJht1の沼会Uxl金子モーメントの|則:t'.(となる I![斜偏光の

場合、レ ザー屯場は

EL{'.，I)=elゴ'0(''')∞5f，ω}，t+(1)('.)1 

と8け ，.= 0 ， 1 = 0 で似判!骨 = 0 となるように U J. tl ll Jt.[l，~をると (2.5) の.， 11ぬ勾配のJf1は

\1 1，~ = e [005ω[J¥1I':r， -5inωLt. '"'0マィJ>I

(2.o) 

(2.7) 

つぎに li;(J二の ïl1~Æ))l.純子モーメントの予均111( を求める 骨子1St行列0)jlli 111 )if'U'::は1'1刻、JJltIl¥を脈lJ!すると

i古σ=['H，l7j = [tl"'o 11) (1.1 -d. '.;0 cosωLI，σ| 

これを IrJ)，[t-)のル』廷で様IJilL.i"1然政Itj¥による採手111)'1を入れると

(2.8) 
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(2.9) 

こ ζ で :I:~ J:'エレ7トロニクスの処)i'迭に従い.プロ γホベクトル (11，ハ'W)をJi]，‘るー

a = ~ ((1..A.-i....，.1 -+ (1;_(山川
← 2 ¥'''gc' Tυ句 j

l' =ま (σ9♂ ι~I. t 円gc f<J 1. t)

叩 =jhh)

すると1江主，1，)1.怜r-モーJントの 1'.)買う11fil止

(2.10) 

(<1)=1'，・(σ<1)= 2<19，("，< COSWL( - ωsmω'1)) 

とllrける ただ L11Sb 1'stはな，t'，"U'の定常11f(

(2.11) 

f， ，<:. 

./l.st 
rll+.， 
r _， 

tt$~ 2(2 Tτ3 
"'." = 2(1 +丙)

(2.12) 



であり .1;l.ff，MIIパラメーター

• = 0
2
12一

一ρ+(r'j4) 

であるー (2.7)と(2.1J)を(2.u)に代人して、 11;[1二に怖射j告が及ぼす)Jは

F= 乞 (djげら(.'.0，1)= (e. dg<) [.""引い川町市1 (2叫
J":'X.!I.Z 

1:式の :.IJiで :Hi暫lのんがはたらくことがわかる ti"¥ -JJ"!は.，[.)品以似のa企1I1J(J0ιJ町に比例すゐJJであり反
体UJという 第一IJli止 r江J~の1;011の全fUJ的勾同己に比例する JJであり欣乱)J という，これ り lよ ラビ j，'，J il.H立
をJIJいて

散乱J) Fd;四 P

ij..伸リヅ) F開制

-1，0、叫¥7，['
¥70 

- ，)nllst~τ 

ともJ足せる 以下に:つを筒ト1¥な例で1刊しく，SI.IVJする

2.1.1 散乱力

IIXríUJは Jt.， 包.I'.t';の 1・2制!に・全 1111(19勾 t~cがあれば'1'. じるので‘~~.i亜の・|ιIflii庄がi止も1:1)'jl.な例である

Er，(r.，1) =ι0".0(7・)cos(ω[" -kJ，. r) 

とすると，t(，.)= -kL..rでありイ2.1-1)より

l' 02/2 
均出Io= ItnkJ..I"st = IIJ.:L 

1-' -- -...- ..~ . ....... 2ρ+ (f2 /4) + (0'/2) 

( 2.1 ~ ) 

(2.15) 

となる これは0<<[~I のときは強度に比例1.-，卜分焔いときは lù大 fl/Ui k，r/2 となる tl k ，)よJj;U-の J主 1.[

を)a'(crnls 似しか変えないが n然恥irがレーザー冷却にmいるような ~91，‘i草移では 109S-1のオーダーでJに
きいために，散逸)JIJi]UJの lO'jiH，:J止の大きさであり 1-分以止の述励を変化させうる.

この)Jの物JlII(10J，;，像としてはlJ;t{~が〉じを，WねIP.ÆJI，I( . 1 '11~ hi射することによ るものと 与λられる吸収の
阪にIJ-JJ 1;'1 (レーザ-JLの)jr.'J)のみに巡動計変化がそi'.じるが口発枚射は等Jj的なので 、1'.)与すると述助
:，:1変化がなく ，*l，;Rレーザ-Jtの波紋ベクト Jレの)JIi;jに)Jを受けることになる
このJりlよi民進をwうので)b;t rの冷却lの隙には tl.止を械じる

2.1.2 双極子力

A見j;b~ J二 )J;/)<1 I: じるには光'IIt場の~H主 lニセ If\j的勾配が必~だがこれは l つの‘1'lfiÏ i庄では小 111 能であり.絞

殺のポIflii止が{f{Eすると'1-:じる M~ も jiij'jl な例は電 ):)"1 1，)する|司じ直線仏，i )t;の、ド lúíilえによ ってj;Ë';ì~'i庄が/lI:l!今て
いるJ4JfTである

このj品{i-ilV品は

E(7'，tJ =e五'0cos kl.z cos;J.)/) 

であり (2.J-I)より，

F 丹ω マ(n')
act一一J ~"2 + 1'21-J←iFj2 (2.16) 
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となる

このJJの物J'j!的)，1;('まと LてはlJ;tJーがある 'l'I(lIi止の光jーを l吸収して別の'YlflÍ被のモード l よ訴)~v;.h!l. ltl~-t る

ことによるらのと与えられる.いわば光 rの I'~分配である (2，16)より分かるようにこのJ)Iよポテンシャル
をJlJいてぷすことヵ;n¥~.(:る f~kイ'UJである

t>̂， r 円2/2 1 
IJ=ーーIn 11十一一.:....!...;-Ir (，2 + f2/4J 

このポテンむヤル(fはJtの波長オ-yーで'っせ1:¥1的に変化し可そのi:f<さはレーザー冷却されたlIj(f..ならば
ト分トラツ7できる採さにある.このような)A#，{'}Jにより'10じるポテンシヤルにJ!;trをトヲ 'j7するの
が1Q々 の11mす光係[.である ただL'X際のレーザー冷却lでは 1'.下司 i之が路公i，ilJ地位を持っているのでこ
れより後純である.

2.2 冷却原子群を得る方法

光f持fを11'るためにはh(.，l.， f-ポテンシャjレ(1i!I:JO，d¥)でトラップ/g;経るようなi;，1，1/);(f-nrが必要である
Jえ々は 80 イl'代|ミぱより ~~~j主に発以 してきた レーザー冷却 トラ γブ技術をrnいてこのようなI);(n:rをNl'て
いる白以ドにそのぷ調IJをぷす 1~llj. !日本的な諸:止は特に断り のない限り'H主にiIJいた8<)(， のベI安定:IM.!!¥
( 155)からの必移を(II!う場合である

2.2.1 散乱カによる一次元減速

t者7砧(3001¥)のl則正1よ欽 100田/sの速度を持っておりその}i!iiJはランダムであるから ドyブラーシ 7

トを)5-λると弔iMlj;(J:~l.休に i世然 とレーザーを豆町てでも吸収される光 j三はごくわずかであり 冷却できな

いそこでまずはじめはノズルから!J;((-を吹き/1¥させてi創立)il合lの分散を少な 〈した!f，(J二棋に1.]1"Jして

レーザーたを1I(f射し‘散乱}Jにより I!~( J級をかt泌する (2.15)よ1) 1分担iい光からの散乱JJIよfo'= ltkf/2 
であるから J!;fJ二線を特11:与せるための1111rifは1<2.1のようになる 初似内には我々が実際に行っている

制Kr(300K)からの冷却での政偵を示した

1lff，{: L--L X lO-2dg 

Ikl二のl吸収ーn党政mに:li'するII.HIJ 27 (r = l/rj 2.)( 31n5 

1);¥ [の-::;:けるIJllj1!J!t ，，= nk/2T1" 9.5 x lO"m!s2 
11;(1二の初j車I.Q' l' =..j20'戸; 210m/s 

1kfの吸収此11¥に1'1'うj圭j主変化 li.kl川 5.8 X .10-3 111/8 
停止までの吸JIX 政rI¥サイデル敬 N = ?I"'/(nI.) =λJ訂百/k -11000 
件tl:.II!t111J 1 =2NT 2.6ms 

件J!.fIE自li 1 = ，，2j(2a) = 2λTkTjh 31cm 
ドッブヲ-jilll皮 70 = t>r;主'.s 123，11¥ 

リコイルiMl_主 l'n= ー(九一/一λ一一)2 J72nK 

飽和的皮
272rm三14AFB 

l.3mW/叩，210 = 3Pr 

lf. 2.1: '1リプトン以 j二冷却lのJIlt

当~it，\の出u.は'0. 100m!s のi生l立をJ 与っているためi ド メプラー仰は白然附より卜分広い.そのため減速 し

たlJ;lfーはすぐに共!怖から外れてしまし、十分に冷やすことがlH.:kない これを納償するJiiliとして11;(1ーがかt
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述するにつれてレーザー!，'，jil!i.放をil.t泌するチャーブi1:と レーザー!，'iji止欽 lよ制定したままで全rlrJ(I~ に変化

するIiif助をかけてゼーマンン 7 ト で lム，)iIU'<のずれを術的するJiflがある手ヤープ冷1、11jl はi1f絞(I~な lff. (-似
に)，j しでは冷却で~ないので もっぱらゼーマン 1111的ilが!TJいられている.

2.2.2 ドップラー冷却

ドyプラーシフ トが内航中Mの数f:'if'，'1.主に小さ〈なるまでi以速されたl京jーをさらに冷却するにはド yブラー
冷却がi主も幼来的である 目立市LJJを)Ij，、た冷却lでは)JJ(/J¥光fが吸以光 jーより大さなエネルギーを伴ってい

なければならないが可ド yプラー冷却lはドップラー効裂により巧妙に::JUJはしている，

l立[-17)Jtl!f:閥波数叫oよりnの期L謝をつけた付1'1)する2本のレーザー'11を動 〈版 fを与えるど出(i-I土rr
分のi主j主)jfit)に)，j向寸るレーザーたは川波紋をIffJ<感巳，J~I時に近く!:t\t:る また， 1'1分の辿1![)jIIiJと向じ

)j[llJのレーザーたは }I;j ì止教をほ 〈感じ J~鳴からよ り j車〈に感 じる 従って号以 jこは 11分の述皮 }JIÓJ に l正 i.j

)YI句のた j二を選択的に吸収するため減速される またi'l然紋H~は守 }j (1自に行われるため政If'，するお Jーのエ

ネルギーは '1'-.1')すればJ~I!品川波数でみるから.これは吸収する光 「よりエネ Jレギーが大きく原 子はjf助エ

ネルギーを 1I 然政/i\Jt l のエネ jレギーに変えて冷えていく.またこの))は原 f の泌度に比例する 1~~1察)J と
な る 以卜に定 I J!_的にJ~J宿する

(2，15)において縦訓にドツプラー似rakllを入れると， 2つの刷、ら受ける散乱)jは

l斗(ド)=土わんど が/2 土hk~-，-，-，ア」位
2 (~土kt'J2 + rz/~ + 02/2 -....2 J十Ij10+ 12(ム芋i・/');!"J2 

となる ただ L，/ol止飽和強度で 1/lo=2C!2/r2である レーザー曲伎は十分出く (I{lo<<1)今原 jーのドヅ
プラーシ7卜は!とl然仰や附訓より卜分小さいと していりI<<T，ÎIの近似を行うと守結局lりの)EL {~わせは

。21 (2̂/rJ 
F(，') = 211!-"一一一一一一一ーτt

10 [1 + (2NTF]2 

となり 述Htに比例する!世銀)Jとなうている.

(2.17) 

ゾ'j，If，l r-が光を減収 hXII'1するj昌利はランダムであるから、そのおら ぎによって加治が起き る これは
速度によらずJi;を吸収 )j幻1¥す品川数に比例する 'iif判事111)‘1¥たりの冷却j.IJIIM，は

(竺)dl jm l=j勺一

(些) =iti=生 =_n.2_h_.2r_----，/-:-/_I_o='" 
'" / heot 2，川川 川 1+ (2九/f)2

ここで Oplよilllll!J:，[JI1:散係数である
("W¥ (dW¥ 

litヮて、山Illl廷は帥，j，ltの、1"191[.':.'，1でァ 1 +1ーτ:_1 = 0となりこれよりiln¥&は
¥出 /ι。01 ¥川Jheat 

k，，7' = Op =竺止旦421〉E
U 内 I 21九I/T' ~ 2 

hT 
となり • i~H立は係J主にはよらず却し刈のみに依存し九 = -f/2 のとき h~/l、i&M!t 7n =←ー となる 乙れをド γ

2!-" 
プラー リミγ トと 3い.ドップラー冷却のみを考えるときのj止小王Ijj主治lZである 日

J1 



2.2.3 偏光勾配冷却

1988 (J・.¥ISTのグルー 7は .¥alii. [のモヲセスの制度がド :;7ラーリミ Yトよりさらに111い1MJ主にfo:っ
ていることを発凡したl5J.1.去に Dolibo...d.Chuらはこれを必IYJすゐためのJlrたな冷却l機協をザえた 16)17J 

被らによると.冷J、11;草診のド司，'d.i.に伐紋の般公州市H止ーがあることがポイノトであ1) この路公立羽根i立11¥)の先
ポンプ1 光シフト.レーザー似たの竺|則的な会化(1L!，.it;勾配)を Y;1.~ してい品白

IJ;( f と正;とのN1 II{~:II)は rj¥';シフト」とよばれるエ不Jレギーシフトを)1;1氏状態にもたらす.N，・1fl!jの
.it;(が (f-イ1:するときの広底~);態 Iy) と N似のた f がイfイcするときの励起状態|けからなる出回目d o.tomを
与える Ig-j'-と.it;との州I(.fHlliJ灯時いときは 21);!，lf.のエネルギーJ立は)J;(了のJI，鴨川被放とレーザ-.it;rの
エネルギ一月:に等しくIゆ(II!1.... ~は自 li制)であるが.2 状態 I/JJ に i草移モーメントがイfイ1:するときにはヲピ 1."0)
被欽で決まる /心の州 'Uj 川エネルギーがJt:lJfII Jj'~に入 ってくる材I ~~， 2状態はiJt~~ 1) fiいョ 2.11、怒川jのエヰ、

1レギ一応はJ.iJeL1:;-って品川吉τ習となる」同県l立に 2Jg+ 1 if{の船(i，¥lji¥l;f主があり.lla状態が全11目的
に変化しているJ括{tにはこのJIミj.)il)Jj[は MJ:および偏光状壊に依存して変{じするため般企\;.~Ji\f，院の新u島は
'11けてそのエオ、Jレギーは'や11目的に交化することに与:る.

11~ も附 'r な例 として ら = 1/2， .1< = 3/2 の巡修をもっl点 jーが互いに[[交する l肉料ti，~光がlflíl)している
た'，[L J品 '1' にある場合を与えてみる。ょの j\';，也場では 1/2ilU王の I，QWJで Il~~総 (I"i .i\';. /に川句 IrJIM ;.t; .I"(線 IJ，~.it; • 
.fiI，l)fJ川偏光と));(r が z'I油 μ治ゥて動くに従9 て~ fじする先.i?ßのように. Jj:lHII瓜はfMjl:Al、態によってi主

うので、)，~I，正状態の以 j・は，;É砕徴収 ;悲鳴政:11をするlij(りに;nいて1;1:，制止勾配によってH¥J1こるポテンシャ
ルの¥IINtを笠りドりする ここでII然政，'1¥を考えると MJの値が変わって別のポテンンヤJレにrtることが

可能ド在る この!'lt!.UIULJの仮にポテンシ i'IレをJ[~ fl 移る官官ヰ'は I'Jf日光の点より ll'[線 {h ，i j\';の l~の)1'が大き

い.従って、I'-i!Jすると、|刈2.1にぷすように z= 0で MJ= -1/2であ廿たJJ;({ はボテ〉シヤIレをftって迷
動エネルギーを火い， 2=λ/~ において MJ =+¥/2に移ることによりボテノシャルエネルギーに変えた連
動エネルギをI'J然)，k/I¥の光 j二のi 不jレギーとして放送させて冷えていくことになる.

ζのモデルでの到1);主ilaiJ宜を)5-えてみよう ほlーがλ/ー1JiflくとボテンシベルのTJ'il!.に辻して別のポテンシャ

ルのj止にポンプされるとする このとき i別立 1 1.~I IiJ 吋たりのエネルギー紛失は光シフトによるエネルギ- ;~~ 
を1もとして

dW Uo 

dl Tp 
(Tp " ('~ λ/-1 ) 

となる この火うエネルギーをl利主)JPでl!lrli:寸品と dW/dl= /.'γであるから j世{察官・数ハ =P/t'iま

t!oォi
，，~ゴず

となる，ここで光シゥト託は A;~由 1交に比例し.光ポンプIIJ' !I目、 lよ.it;強度に反比例するから αはた強度に依
イfしない ドγブラ』冷却の助{tは冷.RI)効果と加熱量j);j!はともにj¥';inll立に比例するので光強l立には到達編

成Iよ依存しなかったが.Ii，..it;勾配冷却では冷却効果は強度によらない守定引であり.加然幼法は!制止に比例

するので光強度をlN< 司れ li'iÎi' に冷却l先1)浪が加熱効~~より大きい状態に I'H 来る しか1....巡回?.:r.f.、Jレギーが

1tシフトポテンシャJレ(loより小さいと1);¥(- Iまポテンンヤ JレのJ!(を登ることがn\ :.I~ずもエネルギーのi放迎が

/1¥:.1をなくなる よって到j述jlIlH!t't'pは光シフト::[::に等しく .1九1>>51では

!'B乃~ Ml2/I~ I_ 1 

限度になる

fx々 が111甘す光陥jとは， fl!，光勾配冷却lのlti終1人惨である 1:述のように 1日 1t勾配冷1，1) のh<: 11正前U正は.it;~

7 トボナンシヘーJレを1);(r がそそれなくな ったときであり、このとき国{寸土はポテンンヤルに I~) じこめられること

になる このポテンンヤ Jレはあの li佐によってtlH長るj¥';強l廷に依存するため，波長オーダーの同j倒的ポテシ

シヘー jレでありfえって版 lーがl."i)W)(i内に配列するのである

12 
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2.2.4 磁気光学トラップ

レーザ"ー冷却lにょうて、~\';々は~ 1O，t!(オ ダ」までlJ;(fをit"よ:11で3るようになった.L.力、しな坤Sらこの

冷却I)J;tl・のJ.i:.Jljをザえるとき冷laJ}J;(j'を集めi長時|目l明1/1]的に保持することが必安である(トラップ).I¥':々

が11mすお栴fにおいても怖f状に配列させるには‘|作j七をつくるためのたを照射するIjijに冷却広~(rをlk
い')~I日l にl.WfJ't しておく必斐がある Ijl純に.Y;'λると JLを).j件に原点にli.)!tて!照射してやれば雫I/Ui't'Jに閉
じこめられるかと .I~l. われる市大散乱 jJIよ il'i.数ベクトルの)jJí.) に働くことををえると以乱))のみでトラ ッ 7

するためには依政ベ7 トルの吸い込みが作品二しなければ会らなく.よよ二れは1屯正』儲J主公Lγ，う、〉下2

u吋f能である つま 112 ， V'【;fμ、Q叱i:今下F原!~t {に刈しては$目倣t丸l札t札υj力Jのみ企JfJ日jいたトラツ 7ブ、lは立1桃Jιp;成』ι比できないのである(い。pμti目ca叫l 
I臥3去~nrn口問n市15討h】抽OW t凶he佃。z同ern13町).しかしながら冷却市川ーに{磁気縮 ìllがある地合には磁j品による幼~~を巧妙に干Ij )l)

してトラ γ7 を 1110正できる J 986 年.凡ntl b らによって号案された儲以Ji:.";~ トラ 17 である J-l]彼らは問
if[陣織J品と選移のfM光巡以内を，jflみ介わせることで散乱))をIIjいたトラ 17をtiI，1主した.このトラップの

)J法{ム比較的深いトラップ深l!t(欽 K) をもつこと光州側光呼のアライ_，I/トの ，Ji~ 症が比政(j~lì下谷j主が

11、いことtfにより.[l!IEのlラッフの1.討しである 我々もこのん・7土をIIJいて トラフプしている

l之12.2 を )11 しもて l 次 J~での動作 I~;t}tl'をザえてみよう 11'[線nむに変化する餓Uノ}ι)'[1(z) = bzでゆフくりと
辺助する品川 zを仮定する t 伶よ11)lj巡拶として .}..= 0 一九 = 1 をもっとき磁場'1'で叫tJ二の I:~I\I屯の健全1
MU iVlfむよ z= o で交J~ してそれ以外のl，(では分製するJJ;( i-の Ui/W[のゼー?ンシフトを， ω(z)= dzとす

る このとき.J~I胞かられに島Jl，刈したσ+ レーザーたを/，:.側から， σ-)\:;をイ河川から入射する } 之 > 0 にいる fi;!

!'-I よσー 止を J~I吟に近く rLるため lE側からくるレーザ ノじを選択的に吸収L.}j;ltJ，に向かう)]:が働く.

ーム了

一-1 .，
J
 

u
v
J
 

ρ
l
b
 
l
 
I
 
ρ
ν
 

Hu 
nuι 
P
M
 
I
 

P--'a 

句、

凶2.2:1次11:1磁気)¥:;学トラップ

このときのJ息子に働〈散乱))はそれぞれのレーザ一光から独、Tに}Jが働〈とすれば

ド=I'~ ， +ι=些I 1/1o ，/1o I 
l l1+ 1 {(れ-k，'-lJz)/ry I+-l{(の+れ十dZ)/q2/

ここで '''".11.<<rのもとでは

_ -lH(I / 'o)(2bL!門(k."+11.) 
V(('. z)ー

[1 +(2げr)可2

1-1 



とかけT これはドノブラー冷却lでの})のJVJ!(2. 1 7) においてわ，~ h+iJzにli'i:き換えたJf.iで、速度に付す
るJ正iit:))(Wif;U))と常IIIJ的f¥[ir!~ に対する bこす }J (';ljl刊'.)))がともに働いている 従って収(は泌氏h凋-111m刊
を行い

Z十ウdumpZ+ U)~rupl ー 0

の!醇に‘'íてはめると誠氏訓11似励の刊 11~N.すノTラメータ 司ふHlp/-hふpは

ì'~lImp 1lik"(I/lo)(2九jr)
lwr，.p = dM[J → (2~L/ rfF 

となる この前fJクリプトンu;([.の場合.dH/ぬ=lOG/cm都調は1'1然似の L(2.jU~lI.:.t 1よ飽利強伐とし
て"Iti.すると

であり守 itlか，tfl'lMM;となョている

d 
T子E.'" LO> .1 
-τ""'t'rnp 

このffV;作lJ;tJ'llは3次J[;へも拡仮nj'能である Ij~いに j主rí'J さの\li: ì北を流したアンチヘルムホJレツコイルで

[lq f(険級j品を作品 このlllfiJl桜{滋JJ4のrjJJC、に向かい'T.いにII'L三とする 3)jfi'JのIIIJs!I)から(1に島li謝したI'JI.，I光
のレーザー止を入射する， r刈2.3にこの係 jニをぷす このときJT;t fはどの}jl"'lにずれてら， '1'心にliiJかう
レーザ-JGがj~[仰に近く I .;;~.に<1'心 }j向に})が働き . またョ絞li{{の1'，に縦調した川fl"iJじにより悩光弘J ~記がで
きているため.flniJG勾配冷却も起きる

ずお

司~珊C o il for MOT 

清 :4JE
1':<12.3: 3次je1i詰公光学トラ yプのは]，x
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Chapter 3 

光格子(一般論)

3.1 光格子研究の変遷

.iU許{.とIよ.1M)¥;勾円以，)，11のぷ終状態であり， JJ;lJーが AC シユタルク五Ô)~~による光の彼氏オーダーの'そ Illj

的なポテンシヤ jレに閉じこめ勺れてtJLnリ的に配列する状!Jf.を t:fう [1].このポテンシヘ?ル'1'での)J;t1この運動
については洲市的には Y.C四 E切らがE淵べている [3IJ.彼らは}J;lJ二の状態は.振動f准!主防.釘 プ')1レア
〉ソーン中のプロツホインデ 1'lA.({阪 fの|λj許s状態(師射坊が版ければ依気i止[-倣1.:+11ちする)，の3つ
の国t倣Ilf[で決めることが:I:Jlミ，セシウムの光協fを作品際の典則的な実耳主条1'1ーにおけるパンドtl/J.itiやJhdlJJ

[-i1!;位lliイjf，{i'{-l'!iを，1mしている.この"市丈はまた.j伝効 Hhl屯の)，~I足状態と第似j~状態が!i'l IOkHr. i'i: 
I!<削もれてハンド似が 1-';;小さいことをぷしており.相'11山において実験話とをしてラマノi藍修をIIJ，、た分)t;を
させることとなヮた

:JgWtで l止まず AC シユタル'7シフトによるポテンシャルの必~;r，がレーザー冷却を j日いることなく縦自認

された [32J. í皮らは J 次えで 2~ょの '1 いに 1 1\二どした lÓ~線偏光が 1'1 る偏光;ιJ 両日に iftll'[ に出( {縦士入れて JJ;t
fがポテン/'¥'ルの IJtぃ 1品 jtの hJ~ wtに選択(I!Jに分かれることを示したJ.':j)倒的~G9IJ にヲいては 1 992 IドP

Verkerkらによるセシウム原{.の 次;[;t~ j"-(33J. P. S. Je話相らによる Rb )J~ 子の占次 2じtr. J二 [3.I J -/)<jWl.さ

~l. 1993 '1には A.H白 m 間 ichらが2レピジウムをJljL‘た 4 次疋愉 jこ(35Ja-. G. Gr)・nbergらがセ γ ウムで
3次J亡の怖 jこCi+-心屯)j僚の[36Jを実現した これらの尖験において振動単位IIIJの選移をラマン分光でJ~る
ことにより以 FがJ，¥))刷ポテンシヤ jレに点的されている ζ とを体必した 光栴{-の実験は般公光学トラァブ
が11~来れば付加的な袋 OV1'. がffì ど必~ない Crynberg らに指摘されたように守 J 本のビームでのー次ノ己)t;怖

j二は特にビーム1/1)の1，[:州を制御する必笈が11仔い [36JL.. j(;ilJilもパラメーターを広〈収るにはパワーが必?2
であるがトラ yプ立派と1，')スペア少の光源でも実験11T能ではある.)l:;i仰をJNやすにあたりルピジウム セ

シウム$ならば安IllIiなレーザーダイオードの;.¥';;11;(で卜分である よってた栴 IC(よ以降レーザ 冷却におけ

る 分野となった 己の後光怖 f の 1. i:: JIJ としてポテンシヤ Jレの山さを断熱n~に減らすことによ って とンウ

ムにおいて 700nl<まで冷却する [37J'.'fiの山川を日指 Lた (iJ(3'tがめま ったー この 700nK という ~L訂正はポー

ズ凝紛が実現する以liijでは3次)(.の主:;lICjfWlのifiA/.[としてはliklJli:tt¥1止であった t

)t;陥 1・ーの仰究が!zf， ま.~た吋初は. )U，'，，'，占ともパーツた このパlV!には，令俗 {.Iこ)J;(rーが入った陥f-欠陥の
.fJ脹い)t;栴(-への1V11.iがあった そして')wほのIl)~には 隙合う}J;(1・ーのスピンがJ;U，Jを""J<以!磁l'l体の'U車ヤ，
l吋イトに絞数のIJ;(JCが入品場合の枇)';統計効~!を縦訓~すること等の興味ある現象がf:!l.l されていた し

治、し企カfら 7Jレカリ令何でもゴc)j~咋'は 10 I附に 11回4望l立までL品、!こ，rられなかヮた レー吋ぎー冷却トトラッ
プした以 j二をIJJいる以 J:. トラ y プのIl.Y.'.'!.で締役がfL~L 、ため，)1:;栴 j二 'tJえ光を人射する IÌÍIに高官}主化をす

る必~があるのだが 1 つの )J;[ fの1・l発Jl.nJ¥)t;を他の1J;(1二が吸収することによる附射トラァプ[381のため.

街J正が制限されてしまうのである 料射トラ ップはIHc政lHを抑制山米ればj世けられるため。 darkstoteを
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/1]，、たたfaJーが抗耳~ ~ iL(39]， ')UJJ.された[，10) しかし企がら般主Uf:/l"トラ Yブのときとjヒして箭l支を lげ

る下Jょがないため。実際のif，'IJ!:IJ.I::iくなッていないそしてーJjで.)\:;1向上の尖駿は I広い光JJ~ 干'でも "YlÍ車な
ものでMJJUJポテン:/;.，レに4、『むな.!Jl~を J草る二とになる

I，'，) J明ボテン γ ヤ Jレ4，~イfの現象としては光tr， J'-のII;(Jーによるプラァゲ散乱の制il!U[.11)， U与IlJ]宵1M:でのプロァ
ホ振動の仙則 [.12J，Wanier.Sr"rk Iadderの抗日制 [4司AFが'}ミ現した.またトン湾、ル.!Jl象の脱出tト1.1)も企さ
れた

きて k桝fの実験lよJ，k本的に(1党政n'，によ勺て制限が"草される i'I，&此H¥lJ光ンブトポテンシヤルとは
無関係なたi-!il'!をJi，if-(こうえる.そのためランダムな 1;'銚による 1)11然幼来によ Uてポテンシャル l刊に~(
縛与れていたh;rrはやがて陣，l，tより tla5いエネルギーを持つことにな品 また . J'J発政 rl'l はそのkfーの 1~/t
地点が冶止の彼以オーダーすなわち川IVI-f.テンシャルのオーダーで似定するために11;(rのイiu:する吋イト
が峨lとしてしまう IldJUj;!'テンシτル内の校 fにヰHiのプロ yホ状態とは1'H の披米が多数吋イトに渡る

i!~!，漆であるが，光怖 rにおいては1' 1 発wallがそれを{政J史することになる よって光除f-の尖級では高1[，剖を
たきく収って1'1党政11¥をJ!il日1りする必裂がある 再1i:，j:Jを大き(J!¥:ることは1.;JII!flニポテンシ十lレの泌さが浅く

企ることもなl依する1).H2. .13叫1の実験はラマンクーリング等のJjiとによって l次必ぶJilJでリコイル制
度よりも rr~い?!dd.xで実験をしている

['.辿の実験は令てサイトにトラア7・5れていゐJJ;t{.の1'IJ'tを日間ベた実験であるが， )町長fでは原 fーのホ y

ヒング週刊も興味ある対象である 先に延べたようにた陥 Iこは (l 1ê)，皮 :U による加熱幼加と偏た勾配ì'f~l:/I.~

よる冷却幼!.+~が J~作しており， JつのJ!;lJ二にお1Iす礼{よホッピシグしては他のリイトにJiIiまるという過院を

絞り返している則的令子術状態である.そのホ yピングJI.JJVJや守ホ yピノグ闘1郁呼は4ミだ町t1ljJされていな
かった。というのもアルカ 'J金以ではJ))tf.のホァピング脱却~'H:.J.jベる良いプロープが({(1仁しなかったか

らである.アルカ')合同において1';':)二験では11ft-J urkzal<らがルピジウム光陥J'治、らのillXの制光十IIIVJを

取ることによって川べているfi:J主である[.J.G)町 ・Jj.J1U.治ではポテンシ合/レのJ'，':jさをドげていくと位f-の

J正散が41i: nl的 (diHusive) から~，I道的 (ballistio) にその判 1rr を大きく交えることが S. 五 Jarkst日ner らによっ
て指抗されており [29).~験的には H . I<ato口らがシングルイオンの l次Jじ拡散においてポテノシャルエネ
Jレギーの拡放を調べている H6)

L1JliJでも述べたが. ，of>:;冶丈に I~~ したすq\'!長定状態?ìiガ;Z B;I {でのaよ駿はこの免除I二1/'での以fのll1.1比;過税
を1怖尖の倹11¥からl制べたもので守l述の十11氏と比して.完全3次Jしである乙と 'lr:iも象徴的であるf¥J.ii'lの

担r.欣を .J.1べられる」と努のヰケ償があり.その.r:u'~は大きい

3.2 磁気劃準位を考慮したオプテイカルブ ロッホ方程式

2.2.3 ili'iで.iAべたように.光1丹{-はfiH¥)¥':勾配冷却IのJIJl終状態で似 j二が|ー分に冷えて光シブトによるポテン

シャルを控えられ会くなり Eポテンシャル)I'JTに閉じこめらた状態である従って光協f.の生成をJ'P.I'iIする

には I，，~k勾配冷却を 1市 L< J'll解することが必'il!である flu光勾配冷却は、 i霊移のド機伎において{磁気副iVHま
による縞i品があるよとが市t:ttである そこでまず総会t品IH:¥l!I，):がある場合の街j互tililJの運動mllAを示す
尚以降の導IlJは C.Cohen.古川nou.djî の t~~U命[J7j を参苦にした

3.2.1 密度行列の運動方程式

i耳~のト柑I; f主に舷欠J，刊司IH-I. ヵ"(rイj二する場合 ( i.e..ら i=0).)与l胞に近い光が入射すると作儀気制iI'H似よ上司H古

とミキシングを起こして，jffi;はがIIJ~けるつまり J，l (.のエネルギーはJl'的危がないJL1fγからシフトする これ

を光シブトという ここでは fI，~Jt勾配冷却!の I止終状態を与えるので十分飽和していない状態{飽和パヲメ­

>' -，，<< 1)かつlJ;tf~ の必肢が|う，)-;1)1い (k..<< r)のもとで号える.この場11-， Je {-を吸収して l二地f.'[にあが

ることは非常に希であるためート勾q屯の'/i;ポン 7JJ年 IIIJ .，.plよ上唯1.1:のが命ηけこjヒベてJI.'ii，'に長い (.，.p~ アR) 。
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従ってTpのIl.illlJオーダーで唱えると出r.. ~~(!!Jに迷い変数 lよ』け11することが111 米 j山氏 iV'， I，ì:の為;I5t行炉!のみを
与λれはnくなる このも止なjJl-似のもとで以卜にJ調11を，j;す

J主jií:時 1、'L& び1h1J起ijlH!lのサプスペースへの~.jJ*~{~!n・ f

19 = 乞 lら州./91'1 ， 九=乞 IJ，'I)(Jdtl 
μ=ーJ .μ=ーJ.

を定義する また在日立行列を

σ=σ四 +σ長十 σ~!1 +σu

と1つの所l主1f約lの干11で友しておく ここでσab= I'aσ 1 '1. でありチルダはその交政がj~!¥‘光の1，'，JiIUll，でJ反
動 Lて L ることを(1 11，ょする)!;~ fとIliMQ.fJJJ;との制11工作 IrJJ、ミルトニアン 1らLは

¥I.¥L = -d+ 同 (γ).-;-'1.1 _ d-. Ei)")I'+山

とJトける ただしdト=1'，r11与d = ':，d(>，である 与らにl¥Iitl:(-c;土(，').Ijt(吃ベクトル向を以下のように
定義してお〈

1，(;企(，.)= d土 EL{，')

ε土=平ーら(白土匂) ι0=む、，

ただ I~. dlよ111前1・モーメント19mj二であり.以ドのようにIi[次元化しておく

(Jι川 |εq. d I 1.1./1) = O(.l，刈./，I/IQ)

ζιで(.1，1111.1.1μ，，)はすレプシユゴルダンj，f，数であり，

d+=ρグ

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.-1) 

として県次 JC1 t した以快 j二モ-J.ントJ をJt~をする.(すると εq d十のqT9IJ~.{';はクレフシユゴJレダン係放
c.. 1 

そのものである)そして81(，・)= ~ε( .・)ει(，.)として')f 11V品 Eが，!，fけてラピI.'iJ波数!1(，')が

1l!1い)= -Dt:L(，.) (3.5) 

と。 ~fける 1~lð ，このQは7レブシュゴルダン係主主がlであるような逃移1':おけるラピI!Ji.止設であってそうで

ないi聾移においてはヲピ振動li.Jil!<放はクレブシユゴJレダン係肢がかかることにl'iこ1ませねばならない常皮

行列のj!E!Il由)J利氏は

σω=寸1'.[liuJ，¥ I ~ + VAL， 0]1い (*，00.)叩 (3.6) 

絞平IIJJlI、ついては刈q、tの場介の (2.9)l:は σ日からσ99へのlJ[疋けがj土¥'，選択Uilから綿ちてくる磁会¥I'I';IJ
f¥I¥伎は11)<られることを与λて

(tサsp=rqZ。同 e1-)σ品



となる.(3.6)をIj(111Iすると、

σム = -1'σ.， + i [(;C(，.)σ.. -σ;.(;-(γ)] 

(J~g =一(;-小;g+-i [C:+(T)σ.. -ωサ(r)]
匂 = (5;句)flc-山

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

ここで断然近似を人れる Ik々 IJ fl，Ujï;勾配冷却の i!l終段附の飽和パラメータ."'~:: ]という状態を与えてい
る このJ品{'j)J，:j二 IlJ&J.べ状態にあるlI，j !ll] がωbk;;状態にいる !Lfl:IJ より 1 -分長いので ωIJ~状態 11命Tn =r-I 
のII!j-J，'JJλケーJレでiよ羽皮行列l主治ど変化しない.liEヮて

|σ~， I ・ r- I <t:: σ仙 1<1~gl. 1'-1 <<<1;. 

であるため (3. 6) のσ~El l7;9'まれ辺の緩和瓜 lこ付してト分小さく似十Uできる また光目1I広が~Mいのでラピ
川被放の3来以 1-.のよれは.Ii!，!比すると (3.8)におけるσ't;t;(汁(r)IJff'iえて.*h局

(1t.g =ー一 Jー が(，.)σ
t +i(r/2) (3.10) 

一=一一一土一一σggC-(，.) 
/1-1(1'(2)叩

とな向、 (3.7)でσ目をJ!!(悦して (3.lO)(3.11)を代入して

= 一__il!__ーゲ(，.抑制C-(r)+-h.c. 
ゐ-i(下/2)_. ，. '''9' 

=-22L (ε(r). ci'-iσgg (ピ(，・)d'-) 
ゎ2 +( J'2 (~. ) ¥-，.， -rgg¥-"/  - J 

よヮてσ99もまたrJY9のみでl<JJIできて

(a.11) 

(3.12) 

= 戸~/2(ヲヂず(;門，， ρ一 川Jμ4 
r ~ I . _、，‘、

十.12+ (r2河ふ。l<;.d)C:'C(r)σ!19C一(，.)lζq' d←) (3.13) 
となる

(3.13)のJ1iIJはレーザーによる励起を炎L.21in は 1'11~!Jl!:Q.tの効果をぶ している ー i 行 n については

:n欽昨日分と成敗部分に分けると交換止と1Xc:主投 fを!日いて友すことがIH;長官

(σgg}Jos =一昨旬lrMMg]-427可{門川

さらに

j
 ，
 

t
 
t
 

一一
、‘、lla
，，
+
 
‘.
d
 
)
 
7
 
ζ
 (
 

、、‘l
，r

-、J
U)
 
?
 
(
 
ε
 

'''l、、
一一)
 
?
 
(
 

A
H
 

(3.l5) 

0.2/_J '"'ベ巾(，.
「門'(μ什川，.け.)=r一←一一一 =1一一ρ+([2/1) -. 2 (3.16) 
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を川いてi'rさl"[すと

02ι1 ，.，(，・)
州I')=h~育方 =ハーーρ+ (P/1) 

σ99 -ー州市川99l-E州 ，IT99}+ 

(3.17) 

ト r ' 乞 (ε~.d ) (ε{71d4)σ99 (ピ ( 1' ) よ)(~~.d+) (3.18) 
q=o，こ'-，

wbel'c. {II， 1J}十=IIIJ+/JA

これがJ望移の司!\1立に {磁欠訓呼~ (I'r が(r:{J するときの必J氏唯[立のíÏi'i父W"IJの jiß !f，))j f'，~\である ω

この f\において第 1 JJjはÆf の n党政~B を与え企いj晶子Tの耳lであって，これが正;シ 7 トをぶしている可1

2111は1:1~~iJ~ ;J\ によってその)，~応部 i立が'そになることを.}i:.すJJlであり第 3 耳lは 他の脱l起機i立からの(J発政
11¥ によってJ止j民呼 i立が満たされるj-)~.1tを友すlX!である この3つのlJiについて以ドにJ制|をボ寸

光シフト

(3.18)の第 11St -ih' [1¥(，')、σ9.1をIII.fr().)宅σ991/iloとiとすと

，，~ 

ffeIT =一一一一ーCOi"C-(1')C;+(，.)= fU¥'(1')J¥(r) 
み2+ (I"' I~ ) (3.19) 

と ~:!!l る.原子の n 発政 11\が~い場合には1.!;( fーはこの lIoff~こ従っていると号えることが山来る . flerr.は射ii.J;lナ

場を入れる lì，lの準 [，1. 1111 におけるミキシングを引き起こすので守民{ j二はこれをあ11fl 化 した iI， I {i ~M&; をとり‘ま
たその 1，'，1 イIÏII(分のエネ Jレギーだけもとの)，~fi'X子供!なかちシ 7 卜する このシ7 トを光ン 7 トと 11う

今 JI(，'lのl占lイf他 I，'il{j .1M&;を

1¥(，・)lvo('I'))=λ。(")1110(，.)) (3.20) 

と去すと旦 Æ シ 7 トの I~oIよ

かl.!:Q ニ ht、'>'0 (3.2J) 

と.'1ける

て (3.17)上I)Nはjじ強度の常川lIi{f:性を過してまた (3.J5)より1¥(1')(まí~&Æの宅問依存1"1 を通して

いずれも常|川の[>LiI1にlIWしている 従って宅問的にポテンソヤルはJuの誠氏オーダーで問JUJnりに変itし
ており よく冷えた瓜!こならばトラソプすることか<ïïfíi~である これにより 以子を)¥';の波長オーダーで組則
的に.il;べるのが光除Fであるー

自発放出が後に続〈誘導吸収

(3.18)の第2Jr(は1'11&脱出によって 1'.状態とミキシングを起こした)!i成状態の populntionが1減少する過
仰を炎している このJStによってのgの 1!lo)，IUMでの対ifJ:t!kの変化lよ

((YolσI.<io.))dec = -r~(.'lo l o- l !lo ) r~ =-r'λ。 (3.22) 

光シフトにおいてはJ']je紋H¥は.hR 1'-ーを光シフ lによるポテンシャル)1:，'からi皐)Jilさせるため 11)能会l拠
り少なくする必災がある I!;((-が伽Ju勾配の脱otシフトポテンシベルのJ戊)によく/."(fした状態の場合に
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!よその点では{M.iI;がσ十もしくは庁の完イモ企|リ偏光であるためん'IJy=:t-.}から MJc=土(.)+]) I~ し
かi草移できず、その後 1 'J "~b~射によって務ちる司!H古{よ J亡の法)Ji:ij~似しかな L 、。 よ って 1'1 ぴ辛子ンシ弓 Jレ J I'}j 
に 1， IìJ起きれるが l吸収 した Jr:. I'の J，i跳によって JJrI，\!!'されるため徐々に雫 1IIJ (I~"d民側を1Mゃ L (Il.J，)の11)n，~ Jr:. 
を吸収することも 吋能となり 1，，0，)のI'J{M .ìÏ;を'Ji，t Jlx した後のi'I~告iJlI:Mでは ιいた凶l準此とはi主う刷機伎の
)，~J広状態J品Ji_~状態に治ちることが可能となるすると IJit f-'よ完全にポテンシャルからj生脱する 従ってポテ
ンシ，.)レ迎l院のスピードは (3.22)のr'-

Jの叫定数とポテシシャルの採さの刊に比例する

3.3 光格子生成光のconfiguratiol1

〉日再子Iよ3.2.l加で.i&ベた{lhA勾配による.iI;シ 7 トポテンンヤルにJJj[rをトラ γブするものである.これ
らの)Jがはたらく 係な光'1IVJJi，よ桜欽のJr:.を F沙させることによって科られる 彼&j(の光をどのよう企fl]JSt
で入れると党情fを生成するのに都合がよいかをこ ζでは考える.

3，3.1 光格子の次元と入射光の本数

光情 Fは級数の.ìÏ;を l'とって常 IIlJ的な {I，;光&.ぴ幅wrの勾配をつくり，この似たまJ配の形が陪].の )F~ を iJt定
するいわば H品縞がそのまま情 f.の )f~であるも:t-~ て鏡の擬~1J ~'fに より「捗縞が鋤くことが似凶で(，/rJr:. '<.J
配の形が変化もしくはlji)くなって光佑子が生成できないことは卜分ありmる 紡』二本尖l挟でl止喰安定状態i
.fffガス11;[f.をJIIい尖iri:は六さなJ't.~告側を J IJ いるため ;'~ ";トポンプのJ反則J苛" (;j;i，たして紙十11できない。そこで
JlddJ に~~!い入射光の IIJj}止にせねばならないがそれには「人身Jitllll の位十11の変化があっても払川
移市~Jするだけで給品憐ji!i までは変えない」という榊成がu い.

尖は n;j.，:ノじのた桃fにおいては人身-tJl';の本数が M 十1~，以l人l なら I;i'人射光111Iの f\/:tll ，Y，ーが変化 しでも科1 silt
?併合体として予行拶;l)Jするだけで粘Ildlt品訟は変わらないことが):11られている

~)，ト iニ "，E'Vlをぷす

2次J亡で 3.-(，の入品JJI';の場合を与える.ある成分におLlL. 3本の入射泣.l#i(よ/'.'，に付 して E2，1-:
3
1よ['1:111

がそれぞれ0，βずれているとする

/':， = 1.今回P[i (/.-，..1' + k，yy -wl)] = F，'，回P[i(1.-1%"十 h-，y!J)]--....，
/.:.九'2 = /与冶'2e町xp[ドi(μk2x.f斗 "2勾JI~，刊l 一凶uJ lり)+ α] = 1-沿、~2e町xp[ド'I(μ1.-2芯 r+k2勾νyrJ町'/+伶川)]r ω 

l介.占 = /均込町p[ドi(I.-，匂a百'3x'l'+ト '̂3yωy;u一ωtり)+Ij叫1=1"，色てp叫[i(μ"3X.r+ 1r3勾U〆11+βめ)J'-→d叫

ζれを I'.YそtれLぞJれ1ι.l'ι?加j畑0正0'1'行拶ifdJすると

ここで

jκf丸， = 斤lexp[ドi{k，ほ.(μ，7:一 z句0)+ k，y(y一?刀/相ωoω)}](，-← 
1':2 = /，沿2郎 p[ド;{k2x(レr一r吋0)+ k2ν(ωY-f;拘J拘0)+c.}]μPμM叫" t 

t /.:沿'3 = 1的f沿3回 pfドi{k，匂'3x(γ - .C句0)+ k3勾ν(ω'Jj-!，仇/的0)+ 吋叫}jトp-寸d山~，

-/"];r_.rO -k1y.l}O = -k2x.:rO -k2yYO + (Y = -k3:r:'l'o -k3y!lO十..1=β

をi持たす 1:01YO，のをJg・えると

/，'，ニ/.;，e.'<p [i (1.:'7" + /.-，ν1/)1("い朴61
l令=h'2exPド(k2%.1'+ 1.-2y1l)] eil~t1ð) 

lゴ'3= /<:3 exp [i (k3x.(' + k3YY)] ~i(... ，+町
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と，IfdI![せるつまり侃，むの川 iiを雫 IlIJのも|ιü移肋と IJ.~IIUのずらしによヮて1吸収してしまい 0 ， ，，-1のない1人
践とHじに11'，*るためMr1u11t/filliのt:化にはでらない

、ニれまでに縦;与のあった光情 J-の尖験lよそのffhどがこのような晶lir1ull+lU.i!iが文化しない本数でなされてお

り 例外は初IVJの Hemmedchらのグループのみである，彼らは 2次Jじではli_いに11'(-;'<する 2本の定イ/OiJ!<

135]守3次iI:.で3-4ζの定イ1.紋1-19]を11)いておりそれぞれ4‘6~(のたを川いていることになる 従ってλ射お
111) の位相がゑミ化しないように鈍μ11証 1J1 .j !Tたヒエゾílî~iぷ fで 7 イ ドバツ Pをかけて納mしていZ

3.4 光格子ポテンシャルの異方性

JJ!. (1.も っとも よく似われている光院fのcon匂urutlOnは3次止において 1本の光係f-'t成泌を}IJ¥、るも
のである 151J.1χ13. Lのように IDlinよlincon自gw叫 1011における 2本の111線1防止をそれぞれ2分制して広げ

て』本に分ける このJJMTの分別の1111.定。がそれぞれの械:'ι例においてi宣うとけである この('onfiguratio，u
では符必に分かるように分相するliuのI')I")ビーム)ilrJj(こ児)j性がある この;Ui~~. できるポテン予ヤル除

‘'，tにおいては乙のJ.iifJjにはポテンンヤルが浅く企る 従ってJ!;~ f-古{'~択 (~J に 1 次}C;ill!~~) している 可能料ーが
JR摘されてきたド5J.
本命よではこの*.Jピングの)¥)}j刊については 7，'~'にてそン子力 Jレロシミュレーションによってぷ品を
している.

μ13.1:典押HtJな3次Jじ光t骨子の configm'ation
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Chapter 4 

準安定状態希ガス原子での光格子

本1';1では本論文において円!いたホ安定状態-If，ガスIJ;{f'7リブ トン 71レゴンでのJt栴fに1日目立的な'JJ.IJ[に
ついてまとめる

4.1 -IOAr， 8品Krのスペク 卜ル

光的 fを作るためにはまずレーザ 冷却l トラ ップによって桜低ill!~の I!;tj二昨を1[J怠せねばならない}光
格 fーは川沿勾配冷却の延Jf線 I._(~ あるので.給I"J レーザー伶w トラ γプが可能であることが光陥[-仁川)l、
るIjj(f-Hiの条「十となる.Ki主1I トラツ 7のための条件とは、述統党以レ←ザー光ill自でI!l})起できる).;_さな巡移
モーメントをもっ I~J じた 1地位系があるよとである これそt でに fU:~"，:のあった危格 j二は IJ;(r抑としては令
てアルカリ~kJtlJ;(Jにのみであった これは、 71レカリ金);~IJ;{ f では J，~/:点状態2S'・1 2から2/'321!l})起状態への
i曜診が"fHiから近，Jï-外1~l岐にあるため守 ll'L{i-の阿波J/1.'1<.'定化レーザーとの経合門がよく.しかも大き会j韮.ft
モーメントをもつからである

1/(r;でも述べたよろに町本実験では11/;安定状態希ガλI.i;{1・叫ん.剖l心 をlI)l、た守 lズ1.1.]にその地I.i:lillを，式

寸 作権I~の .}<.Il~ は. Paschenのぷ法に従いまた.LS特介の}(il'も1ftした.市ヵースI!;(f では )bh~状態から
のm じた道修を II)~ ‘ゐと必:&:なレーザー波長は!'~全野t~Dtとなりその1こ fJl. lよ峨しい次Iこ恥外伎の dLPIE
l'を(υ+l).q'悦iiiに励起するとき 」つの p状態を'1'じる。このうち. 一屯JXi状態 ls5._1 ， 3 は J，~波状態とスピ

ンJ;t!LIJにI.tるが 1s，状態では 1s2;伏態との強いλヒン軌道IflU:作)IJにより .t主I{C状態と1日%以悔j二進移でSit
ばれるため、 .lS31IS5状ぜtが以j.¥;Jニ』量移のj土11:された権安定状態となる lS5 0/)55s， 31も)準安定状態から

の励起を ，すえるとき.その J'.の 2P9(~{J551' . 3/)3) 1)、怒との 111) に I~) t:た 2il"I古ー系を見いだすことができ こ
れを冷1，/1 トラ γプi器移として!日いることが出来る 155状懸からの緩和lJ:f'o../= 2 の儀気114iff.~;墨移によ
る 1/0(ー1，，6，IS0) J，W(状態へのもののみであり ls5司f;安定状怒は数 1'1:少のJI常lこ長いが命を持つことが，if'
nで市され [521.Iラγプを利fIlしてiJ!れどもされている [201.
lü のJ品イ干町 l均株安定状態の lpo)，~Ji実状態からのエネルギーは 9.92eV であり .}jイオン化エネルギーは

l -LOOeV であるニとから l S5 i\'l安定状1~~h;t J二IIiJ1:の二1<1;衡尖ではベニングイオン化 (1.1)、または結合t'i:イ

オンイヒ(U)~j-;のイオン Itl'Í突がよE門己的になる イオン1ヒ(iIJJ0I;J:t企111おにl'(IIl:I'Lをかけることによってリア

ルヂイムに検出が IIrfìt~であり これが司f!'ム定状態祐ガス以 fを 11) ，、ることの i品ノミのヰ，\~である

Kr' +1¥.r'一一・Iむ+r<r+十e-

1"十1<1・- Krt+e一
(ベニノグイヰ:;...It;曲目j

(結合化イオン化i品科)

(.1.1) 

(~_2) 

-)J でこのイオン IU曲突という M1 ii1'上術交のを支配的である為に押~'ii:定 jJ，、態 m ガス)，1;( (.では衝突によ って

信皮か;凶 IlJi されてお 1/ ，アルカリ念材で行われているような ~liWI: ~J突を利 11) した糸発冷却lによるポーズア
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|ヌ11.1 クリプトンー 7'}レゴンmtj二のエネルギー準f.i:l:tl.0 I付:.iTlレゴンjぷfにおける!山

インンユタイン従純等はィ、IU官主である.

その他にも以 l‘のような特徴がある

• 8...j_Kγ， -.loAt' 1M fーは絞λピンがOであるためにJ1i微調111荷造がなく， i'}レカリ金正(，1);([-のぬ合に比べて

非常に IYHjtな ldLJtがH~* 実験じでも超微細悩iiEポンプ光を川なする必~ーがなく それらの22??を与
成する必要がなくなるため，冷却光の制1.，制をj、きく J良品ことができる

• K叫 ん・ においてはトラップ押q合3 トラップA影波長 トラップ逃拶~I.!r.カず始ど I ， .J じである t~. レー
ザ-f，7EIJにおける f是々の実験においてf'[l;( 依庁悦を見るのに ~f迎である

・ トラ ップ巡移の卜喰f(L155状態から 2P5状態への)'tポンプによって、ド分近いrm:ィ:で円7I.，J}ji.J'ーを別の1¥1;
安定状態 153へ移すことが{jj;jとる l53状態はifJ迎IUJ:j(が0であり船場の彩枠を受けないため.T捗

J等lこrnいるのにi止泡である. M1o安定状態_.{fjゴ'i7.、広(f-での I'i些実験[19、211やホログラフィーの尖駿
[22.231はすべてこの司!Hすの晶(Jーでわーっている

・またクリプト〉には831(1'という 7:1-1レミ防止の!日'11立体が 11.5%も{r(Fしトラアプにより1，'JI，i:W分
出tが"ruEである11.:ic {.統計十l を{前 11~.寸る災験がJVm される

点.1.1にクリブ トノ1ft.ぴアルゴンJ!illにおける冷却のl指定数を'1ミした

2.1 



Krypton Ar品。n

Is5.2p9!1!! i.t波長 811.6nrn 8l1.8nm 

Is5'11:安定刷、態J.f命 (th凹 r)")1521 85.15 55.95 

I S5司，f~ ~年 Æ状態}.f命 (exp日 iment)J20) 39$ 13s 

2pg}.i命 (53¥5"1 31ns 2ins 

1 ".i¥l;，ムゥL状態エネルギー 9.92.V 11.6eV 

fすン化エネルギー 1-1.00.¥1 15.8.¥1 

ドyブラ一泊& 123"K UlpK 

リコイル71制立 Ji2nK 36lnl( 

Ji'MIIim皮(2π'hr/3λ37) 1.3m、V/c川? UrnWJcrn2 

;~ .U・7リ7トン !kぴアルゴンIJ;f{.の冷却H~I刻するnH定欽

4.2 光シフトポテンシャル

本実験でUJsす光防止はfM光勾配によるJtシ7卜の変化によ ってtH米るポテンシャル)I:)iにJ!;I{-をトラッ
プするものである

(i，iJ¥:;による光シ7トの劣化を調べるには.ICいにMliiJしてi並ι偏えをJ!'(交させた 24~の Jtが打イEする場
合(linよIin-∞nfiguration)の食!日)(10な変化を}よることが多いこの氾の|品成では凶.J.2のように2分の l彼
氏の]I，JIVJでσ+(i，.i光州線 fl，，\光 σ一師免 [II(型~偏光と (I，.i光が変化するためたシフトの flHiJtji，イF悦を，J:~べるには
好都合である.Je際 Jt!告rをf'liる拝?と'の品;合l立3次Jじ・セ!日j件lのある11'[総状をみればこのような偏光勾配が
IB:.Kているところを見つけることが11¥米る

仁/J、、手

入18 入J43入18 入12

|叫 .1.2:lin上linconngul'::ltion 

3.2.1節で述べたように?光シフトlよ尖似1)1'10な 1-]amiJtonian

"efr=附(，.)1¥(，.) 
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のIid{i仙として求められる

ここでA(，')Ij!!!~次 Jê ft したラマンコヒーレンスを点す行列

A(，') = (ε(，.)X) (め)ぶ)=内) ( ~ .3) 

であるがは

MIT〕=Jqι=立i
Il> + rr2j4) 2 十1..1)

でJ之される.ここで[llよラピ11，IiIH立のは削i乱用は飽AIIハラメーターである

+九

。
+2 

r~1 .13: .} = 2 ~ .1 = 3での少レフシュゴJレダン係数

lhi光ベ7トルはIinよlin∞nfignra.tionでは

ε(7')=ε+coskz+iεー田nA'z

と';Ifけ.凶 .1.3にボしたJ=2....J=3のi量移に必けるクレプシュゴJレダン係数をJIJ¥.、るとAは

.. ::'2+よ15(.2 。 ii長.<:;r 。 。。 3，，，2 + ~(.2 。 i! .~(' 。
A(z) = Iー't会r 。 ~，t:;2+ γ 。 tt先日r (.J5) 。 -it町・ 。 ~.".2 十 ~(.2。 。 -tt会ι 。 よ15公2-1-(.2 

(where .f: = sin kz， C' = cos /.;Z) 

となる これは吋然ながらJ.. Iレミートであ 1) ， 1市l イf他は'Jé数でヤコヒ'法により数値(J~に求めら札る これを

J.tJr)化した1，¥1{i{t[(λaが実際の)¥';シフトポテンシヤ Jレを1<.すこれの空間 (fM光)依存性をプロットしたのが

iχ1 ~. .j である このi'X1 におけるポテンシャルのはは完全な I 'J(.隔たになっており l/!まの J，lo11ifl/{ をもっ IliJ1 r~式!，m
は守 σ+では MJ=+.Jσーでは MJ=-Jとし‘う相 1，:f1'flJを人れるIjirの1，1;1イfi!;態である.1iEってこのポテン

シヤJレのJ氏lこ完全にι¥JにがJ;;}{CしたJ品作には.間1寸'.J:r I土λ/~ ごとにλ ピンがJ.i.仮する反勉作体のようなfliIT
をイ I~; びることになる

典J目的な 'J~)I世ハラメーターとして

2日
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lin σ+ lin σー

lχj ~ . ~ λのセjlij(川光)fMr=t'i'

制K1'唱紺t，$J，，= -lGHχJt強度 1.1W (Cll，z 

とすると.

ロ=123!¥lHz，再，= 3.8:¥rI-lz (16) 

"〆=3.S~ lllz lJ:iMI.止に して 180/K純度1':Hl吋し l.，j-H.におけるポテ Jシヤルの深さは O..lであるので
1述の条f'l'~におけるボテンシ刊んの採さは 721' 1< とt，，:り レーザー冷却された版]えをトラ γプするには卜
分な深さがある

4.3 断熱追随近似の妥当性について

1.1光勾配冷却を 1二，'， ßlf的に年えるとき， 1且 f は光シフ ト ポテンシャルにt.t-J て j~動すると考えるがこの

場合lよ断熱j止似を仮定している});(f-をrll.l:と見なしその他世の1[.1;:，，)によるラマンコヒーレンスを入れた
実効的なれミル ト ニアン IMfを l Jí{Jfじ した 1 ，';11ïl~1 数を~-えほ jこがポテンシャ jレ I(IÎ に従v て ~!fifJする場合

はl凋fil間数も追馳して変化してい〈と仮定している ほUJうんの教えることころではzハミル卜ニアンが卜

分ゆ っ くり1I~'1倒的 I~変化する場合は、 合計状態がハミルトニアンのJ.'，l イiガi態である場合ずっと 1・同1-Î状態であり
続けるからだ今加ではこの断熱近似が偏光勾配冷却の際にもAーされるかどうかを与える

4.3.1 断熱近似

ハミルトニアン 冗が11手11りに依{{するときを年える シユレディンガー)jfbi:は

H. (1) fln (/) = Iln (I)"n (/) (-1.7) 
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であり句このとき 般j~1IJ

= 早川(川1 )叫 { ~1' I':n(l') dl'} 
とかける い8)を(4.7)に代人して ui.:をかけてWt分すると

(-17)の11年HlH按分

より kCF "ならば

ftk=Ztt，L4437eyp(tJt(仇山)dl'} 

。'H .. .Uu"， iJE-宵 UUー
---;-:;-:-lI n 十 Hー」土=ー' _~"'lt. n+ ' .. 'nこ"n
i)( " • -il/ iJI "'n π iJl 

(kl守1，，)+吋，#4131=り守的

~rゅん7むか |守1 ，，)
たた L.huJ71k = F.:n. -J'.'kこれを(4.9)1二代人して

}:=写去二十l穿111).吋

(a ) 

( 1.9) 

(UO) 

(・1.11) 

(4.12) 

(".13) 

'=0で11i1fj状態 11/1)にあったと したとき，(k 1 (u'li) / ( 1)1) 1 111 ) と ωkmJ~に 主主だとするとl時刻 tにおけ
るJ主う|占11'"状態 11.:)のJ&;分lよ，

k=式:(.1守|川)ω'k..，t

~I(ld =雫吉司令|誓|川)1
~ j(k I製|川)1)(去:

lE'k - /:}ml 

(Ll.j) 

(-Ll5) 

(-Ll6) 

となる このように他の附イf状態の~M~I，1の大きさはて状態 I:ijのエネルギーぷの 801".J;'，IJUl 2π(Wkmのl時r:uの
/1 11でのハミル 卜 ニアノの変化と状ji..~ 1I1j のエネルギ-irf. /_~'人 - s;nとのlヒのオーダーである。従って1，';1イパJ、!富
山のエネルギ一足が小さく a ハミルトニアンの11.l-!1lJ女化が大きL‘11:トには断熱近似が品ii.Lる

4.3.2 .}g = 1/2 ~ J. = 3/2での 1次元 lin-lincon:figuratiouの場合

i兎1-1..5IこJg= 1/2 -Jι= 3/2でのJ晶(t(J)ミキyングを示した 限lのよう に1次;elin-1in eonfiguration 
ではハミJレト ニアンに ん'IJ= +1/2とMJ=ーl/2のIlfJにラマンコヒーレンスがない従って

(いー1/21守|ら=1か。 (4.1 i) 

であるため，町1ldi¥';が0である|挺りJI断然違移は起きない
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M )=-3/2 M)=-1/2 
・ーでー

M)= 112 M

一
/， ， ， ， 

2 
2 ， ， 、，

~ 
MF-1/2 M)=112 

|ヌ1.1.5 ら=1/2 ...... .1， = 3/2でσ1婦、むのみのn.fの7;J..純J・逃砂による{磁気;，WVHv:のミキシング)，1;1:止の2つ
の磁気川準f![はミキシングを起こさない

4.3.3 Jg = 2 H .Je = 3での1次元 linJJinconnguratiouの場合

43iIK文で1fJ，、ている唯安定状態<fi ガス/j~( Jこでは光併 j-にmいる巡移の1¥-illiJliJ〆'Iirま，ん =2 '-.1， = 3で
ある.このj品作もσ似たのみのj品川行マシコヒーレンスによって5つの磁主{MIJ地1M1446LFしたよう

に2つのグループに分かれる Lかし I]Ij節とj阜い|司ーグループに後放の儲21i市l単位がありは1~ ーl におけ
る A.C. 8111J及びB.DUIJではJI性Ji熱巡移が起こりうる

ここで、 A.CIIIJでのJI-断熱巡移について l次疋lillよliuconfigurationにおいて与える.1"1.1.7のように涼

fが完全川似たの点で縫う({."t¥IJ喉!なを Cとしてを，=0 て・ IJ~t線偏A;の/xへillIJ< lj)jf;を与一える この場合1=0
においてαc=1，(1λ =0である(-1.11.)より (tAは次のJi.f¥l.r¥':に従う

lA =古(A閉じ)田P{心AC(1') dl'} (4.18) 

以 fーが"IJ:線f1，~光の .ò. まで運動するtI日このん限式を弘分して αA を;J<め . 1ιt |2 を俄 '1唱 に似 j二の f_ii= Î'見 と L てプ
ロy トしたのが.Izl-l. 7である ここでは， uc = 1としもう近似の lーで砧分ol-n:を行っているため.11'1線f，ji¥:;

の点苦悩切ったあとでの悩(;t.&.I*がないが‘ [1'(科tfhd光の.r.'.(で0.2松I!Iの催中でCに進移する'F請を分かる同I
f がI'J制止の点で A→C のi耳移を起こすこと は脈いが I'lflò たと !U似 flú Æ;の ，I.I~の 1 111 で;ml止をもって起きる
ため CI制でのJti..付制l!tのi ネ Jレギーを持ヮて凶話HLð光のl，~ に It.Jか うと与えるのはJ巴くないこれから断熱

近似は ìJとして似たれないが.断熱~移を起こした場行でもそれによヮて]);t)二のサイト IIIJ ;!;.，ピングが 11:ー ま っ
たりする 'J~はない本.* C liJiにおいてサイ )'111]を修っている途中であったlJ;ij"-がJI，断熱/~移で A I(!Iに修っ
ても.A lui 1-.でサイ ト仰を移ヮて行くからである またこ乙では C→ Aの溢移を考えたが、これ以外のi草

移lよそのfilH'が小さい.逆過.WA→CではfIi，光勾配iiil:l1.i過れによりIJi(f二がA1Mのポテンシベ・ルF苦情よりイf

fr.に大きいエネルギーをJ寺つことはない↑ので，肢もエネルギ-;(，が小さい!，I(似f1"i¥:;のん、ではあまりi樹立を
J1たない s→Iコではさらに!II(線似たの点でのエネルギ-7tがlて述の AC11Ijより大きい述皮にはならない
のでJト断熱進移は起きない以卜よ 1I似た勾配冷却J.ifj械を外部I'Irlll.I[に|刻してIJj典的に扱う乙とがJI:I断熱

~拶によって色、l!.jôを加くするニとはないと IJえる

! 限Fの辺助をも石;チィ宙的に扱う主了トテノ宇ヤルエ不 tレギ より非常「大きなj1s動エ下ルギーを持つことがr汗される 155ト
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M ;=-3 

¥ I 

¥ I 

.-lι-
MJ=-2 -1 

。

。

+1 +2 +3 

+2 

|ヌ1.1.6， ，}g = 2 ~ J< = 3 でσfhJ光のみの IItのD..侃 f-i'!;i 移による般公j;\ljì\'H、Iのミキシングー )，~/I'l:のらつの磁
気"目地位は実線の 3 っと般線の 2 つに分かれてミキシノグが起きる.文献の 3 つμよるミキシングがl叫 ~ ，-l
における A.C. Eを形成し破線の2つがB，Dを形成する.

035 

030 

0.25 

0.20 

。L<: 0.15 
二.

0.10 

0.05 

0.00 

00 

|二-と説Hz/;.

0.2 0.4 

position 

。。

ー0.2

0.4τ:;-
』

五二

U】
ーー 」単

一06 足

一0.8

-1.0 

06 

-(fJ 
) 

〈

|弐1-1.7:Jド断熱 i輩移によるボテノシヘル I(U采り換えのr~1 ド償制|は位れであ，)，割11線がポテン γt ル形状を

衣しているIl;(j二が状態 C でそのfJtl.l•から r= O で 1[J~税l fl~ j\';の l.(へ;H~)するときに A へJI 断熱巡移が起き

るuiHrをよ線でぷした条件1.1:Kr. 1=180mW/cn，o/b四 n1r離，湖b~5001n-[z司ー 70Hz. 11'1綜(I，i光の点近('事
ではJI'断熱i些移のlIf(iEf'lが卜分あることがわかる
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4.4 準安定状態希ガス原子の極低温衝突

-1'ソミ駿では唯安定 j)，、態{\~.ガλJ点 1・の特色であるべニングイオン fヒ回目突を利IIJ している I そこで本節で lよ
レーザ 合一リングによって得られる快 (I \:ilul百l域での叩ー安定1)ul~ ，1i1fス以 f.の衝突についてまとめる，

4.4.1 二体衝突レー ト

般に11;(j ・3の秘J~." は次の微分Jj純式にむLう。

dll 内

一=一件'IJ，-ßH~ +φ 
dl (.1.19) 

ここで• CI"Il はパックグラウンドガλ との術突及ひ'f1/，y;~主状態からの J.GJi)ÓV、態への健気!ILJ ;Y(~)選移による
ロスを衣すJJi.，~11 2はJi;lj・+JJ:のベニングイオン化衝突によるトラ y ブロヌ\ J]I ，1>lよbl. (-ii~からの供給を 1<す

本l拘JtTj'の)~桃子 Ui磁気Jí:. 'jt ト ラア 7の後m~ j二の供給をけこめたのも作成するためψ=0であり 光陥 j二生
成lJ:0. 1 5eo 干11~ ，;tのIliJ行う '1モ成lkO.Jsec限度では大きな彬Iえの減，tはなく (J1I2>>nnとしてよい.従廿て

と，Jj-ける

dll 0 

(ij=ー日「 (L20) 

こよで 11止防車vであり.比例定数止をて体ベニングイオン化衝突レート(以ト.:11;日il~ レー ト )という

:11>:1:面突レート klよr1i典的には百J突断lUlfuσと以 rの述l立vの仏で k=(]{'と去すことカ'11¥米， I!~ f-111jのて休
紛失の起こりやすきを去すlltとIfえる 本lJt文での尖島常的11的の ーつがた惰j二111での衝突レート klatticeを
求めるιとでd，る。

ベニングイオン化衝突過干'iU立 JI，~liI1'L衝突j品犯であ 1) . Jli.々 が放っている除(fl:i品官J)或ではill心)jポテンシヤ

同ために前知こIYJ'j する部分波は s 波のみであるこのようなjjr:;:~ではベーテの lj，'I !IJl州より衝突断
1(lil;1';l:i生Jえに反比例する.よヮて1!11突レートにおいては述皮 νがキベンセルされてH;"(lの速度によらずー定
となる このi'I山宅問lでの 定の衝突レートを以附何回と .u.1I己する

働災レートを :t験(i~に I'l~j~求めるのは燥しい市安定状態論ガλ 出( {では衝突の険出はイオンカウント
により容易にできるがカウント数から間l突レー トはすぐにはよ止まらない，J!;rJ二35の体砧 Vが時!日Jr内に変化
しないとすると市(:(11.1'111]あたり日カウント数lは(.1.20)をIIJし‘て

I = ~ ~ = ~ J"'_; ~'__'H2 -"2 rlJ = 2 /"lalt i~'fl-

となる1I;tj二数Nを主Ui:.からIH1tもる二とがuriiEだとすると.1ι=NjVだから

M2 

1=/;，."，町一一畑山山2V

(4.21) 

(.1.22) 

よってイ司ンカウントから術突レー lをloA主求めるにはJ点j'数とぽf・3の休初を ，E!ii止にMfilbる必:t!ーがあ

る しかしながらJj;(rxの‘1'1世を CCD カメラ~~で弘て正時にiWJるのは蛾しく トラップ1糾1'0止ドftの3来
で必JくためのられるHJ突レートのWii1'lがmなわれる
七氾の|ll民自l，(をbl訪日する);il:に， 1"lill'1!IIIJでの衝突レー トが 主主であることを巧妙に平lJ川lする)j泌があ

る .i¥':;tlJfl['のI!iJ';尖レートを測るのに，Jt絡T-'I'.成)'i;を切る1，'!liill!'(i，去のfオン力ウント数をt剥べるのであ

る トラyプサイズの駅周11を助<II ，[.IIIJ よりもト分l~Iい ! " ( JJU !fI (後の l時間では湖、 i二 iá.&ぴ11;( f主の体碕は変わ

らないと凡なせる トラップ1区i-のj主Iit10cmjs 1ft..ぴトラップ1二筏 LrnmをJJ"I"也すると lnlS院IJ;:のII.HIlJでは
この似定は成介ーする すると古ウント以のjヒ咋'は (4.22)より町そのまま衝突レートのlt'i"になる !1'(後の光
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がないl'IIIJ"i'I/JJでの衝突レートは l/rllリより 定例 /"Cr閏であるかりそこからえ栴 (-'1'の衝突レートが分

かる過去に川 ìl!JI された 11111 1' 111)での1;)尖レート 1士山知性品、~'jいとは J えないたの光怖f-'I'での衝突レー
トの絶~，Htl[のもìiïi刊・は 1 11 ないが児なるレーザーハラ メー空-[11)でのJt 'f" は 1 r:1ilr:!こ 11 ~る

4.4，2 共鳴双極子相互作用による光誘起衝突

1'i1!の二休衝突eレートIよぷ同 j二lli移j[[)も1げ;止が([{rーするHかには大きくゑ電化することが苅jられている， i1iJii 

以(付がR!唖jω必修で粘ばれた%なる泡 1-状態にあるときは 2}1;((11日のクーロン 111Ji.(I;ifJの多市険民1;111よ
以悦f--'!y'.j.t¥f-III/L作llJによる r-3からI.tfrまる この共1!日以桃hfJ'U1:iIJ v (，.)は以f-IlIJ目i島It，の閑散として

V('/') =土“117(λ12"，，)3 =土(.'3/，.3 (.1.23) 

と1
1
1'1tる[60].ここで人"(1立以If<i遷移の彼氏、n然恥iをぷすIα は ]のオーダーの111TI~作J日に依([ した定
主主である 制1工作111'1"1世は紋 10n111に及びこれは山1111'111)での，.-6次のファンデJレリールス判I'ij乍JlJの1'11

1工作111'/"1子以 nm を~'1.~ì-.Jると JI' 'iií' に長距脱で)J;{ f.の運動を変化させる また 士は近Jt1!tJJl;の縦訓がれの
JJ.j介1;(マイナスで，]I)JボテノンヤJレ，1EのJJ;h{tはプラスで斥)Jポテンシーtルとなる本s論文q，のi¥':l1ifーはす

べて骨[剥がれの brightla tticc であるため.引)J ，p.テンンヤルによって衝突が!t1~iÜ される t;tッて。.itrr'l ('I'
の)J;(1二I/[jの:体衝突レートはポテンシベル附慨による抑制l効果と引))ポテンシャルによる衝突J~1~ll!効法の
)Jltベと~.る
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Chapter 5 

実験装置

実験主主 jlt は大き〈分けて点~系 I トラ y ブ 'Ji::芋系・ 1品[-'1'.成光学系 測定系の lつに分けられる以ドに
J紺|をIILlすa

5.1 真空系

|ズ15 1 によ~~*の配i'U'どl を t1~すソ-7 剖i分，ゼーマン冷却品目分τ トラップ 光情 f.郎分の 3百il或による
ぷ動州主tである.

ビームソース高~;，)-I J:illll広 flxポンプもしくはへピーテ・"Lーテ f ーのターボポンプで剖|欠をしており、 1O-6Tol"I
:1'1: 1.止のよï"1kl主である.ここでの，流グロ一般í U:によッて地'J;i.:'j仁状態国l f-線を ' 1'成する.肱t江の;;，:~点目分は液体
宅ふで冷却してあるこれは‘}j!i'i[Lによる屯傾の劣化を抑制するといJIIれよ欣1正で加熱されたfJH 線を冷却し

てトラァ 7される似「・取を多くするためである。実際にソース11¥1-去のJJ;(j:'線の温度は液体宅ぷ冷却柾しで

11601くのものが、 350Kにまで Fげられる.政止はソーλl直後でトラノ 7]聾移をl日いた deJlectorl5i]により

そのJn向を1111げるとJnl時1'::叩 llimateされる これは fluxをあげると1，;JII.fにトラ γプにi則りしない必J庄状態

Ji7. f-が尚氏宅側へ流れ込むのを防いでいる

もI:V、てω(J二はぷ!，);M気官l域を続て.まずゼーマンIr.]，制法により *JCi減速される ここでは減速ii'lmで
変化するド γ7ラーシフトを出，射の l')j似でI磁場が減少するソレノイド儲~Jのゼーマンシフトで補償する
ことによヮてレーザーj'tとのJtl!n条件を{最っている

セーマンコイルの終端で101，純度まで冷えた原 j二はトラップ官l波までは トラツ 7コイルによる他l品を受

けるが、これによるゼ-，ンシ 7トは 卜分大きく .jい山を外れた状態で等j虫辺助をしてトラ γプ地点で ト

ラノプされる トラ γプコイルは7ンチヘJレムホjレツコイルであり儲J45の本l.(で11i(j二はトラブプ与れる

光怖 rの実験では光裕 ('/Þ.J.正月lのビームも人るため ト ラップ地点は附 :tf物を m~るだけ少なくせねばなら
ない従引てトラ γプコイルの'1'.'(世及びコイルの先端IlUの脱出4は約 60rnmと広めにとってありーコイルは

ttllj~商品、ら五J与してある I

!'~空lii:についてはゼーマンコイルの部分はターボう)- JCポンプ(.lOOPIs) をJj J いており守またトラァプ官[~止は
ターボ分f・ポンプ(.lOOf/s)とタイノ〈ツクポンプを川いており ト ラ Y プ官i!&のtC~J.æ l .t 10-9，...， LO-lOTorr 

となっている トラァプチャンパーには俄品HllitilllJのへんムホルアコイ 1レが巻いてあり地磁気やゼーマン
コイルからの漏れ隠坊を術的している.
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5.2 トラ ップ光学系

トラァプ光の光fJJ;¥としては Arでの'よ験において初l切に'Pi:Wレ}ザーを、後IUJに千タンガフ γイアレー
ザーをまた !<rでの尖験ではチタンサファイアレーザーをJIJし‘た.それぞれについてJ:1卜にriI'調11をぷす

5.2.1 半導体レーザー光源

l心1本レーザーは可町lバイアスされた pl1接合において内術!止のむ j三 正イしを1&/1ーさせ.その』品持拡イ'j)位

ねを利11)しとレーザーである 1三~'):.Hけいには)1:'1ε情I状態の'， 11 {.. 11:孔をl!i?十):IJtに発刊させることができ.こ
れにより光j自制が"JtJEにな 1).共振路氏が数ri，Imという小別である'mにlii&lOmWもの恥 縦仙モード
ill ))が何られる 下導体レーザーは')(:，j副，{• j¥';↑，¥報機出としての;』;立さから人:j('b唯されるようになり他の

レーザーとJtして情段に安価に入下できる.よって')，1自lにおいては !，-.3!，C体レーザーならば本数を特効にJ'.
やすことが:!1;ifるため実験の1'1111伐をmすことが'm-*ーる
本J:'験ではよ'tilll)J'j'-jJ'，(l本レーザー (SHARPLT01?:¥mO. 50mW)をrnいた だ陪?には定栴一村、でI¥i!うこ
とはiMJ.瓦括らぎで?による発m附イ1/]の抗りき;'Pによ 11，1;J二を破唆する恐れがあるためi止k40"内V 判，~で 1史
JIJ寸る.以Fい長すように 1鴻体レーザーでは11;)法設をおと化するためには光i，ぽをする必笑があ旬そ

れにより得られるIIUJIJ30mW ，f'1.1主に減少する.そこで安定化を砲した下等体レーザーの11¥))を別のレー

ザーにi'i:人1，/))切することにより ーIOmWoI'¥U立の出))を/1¥した 以トにマスターレーザー及びλレープレー
ザーのJ釧をi主べる.

5.2，2 マスターレーザーのスペクトル幅狭搾化

'I'jnr"，レーザーは本求分泌を 1 '/(1むとして円られたぷ f ではないためぷ j二 Ijl. 体にただíl1~北を i高すだけで
は ~&J抵抗l波紋・凱仇ì' )iIU主宰のJJl;らぎが激しく，またマルチモードになったりモードホ yプが起きたりす
るためトラツピング光泌すーの尚氏な使い)jは民地である そこで抜々は以 Fに示すよう企庁法で発援I"J被

放の決定投ひ不"々の安定化及びF品川のi止J字化苦行ッている.品L以ドにあげる11在はrt々 のiH，、た 810nm.;;j= 
AIGa1¥s ieif)，体レ ザーにおいてである.

混度安定化

1・ !{ff本レーザーにおいては協l民$:f~I.í熱膨張(以統}によりぷ止の共保持bえを$:イヒさせるために念撮周波
数の~化， ついにはそードホツ 7 を引き起こすそこでぷ(-のソケ ッ トを !\H干しているジュラ lレミン似のド
に1I，ljったベルチエぷi二により Pl"ilJiJ~で1制圧を安定化している泌I，Q'安定1J，tは I mK/min 将位である!日l時
にlilt定制度により党以il;Ji，止政の羽し制をしている

ダイオードドライブ用定電流源

‘|ニ将体レーザーを流れる泊iII[はJH反日持l勾のキ.¥リア』設を決めており キt・リ 7政1':より Jr.J長持)J;Jのhli1IT

't.;が変化する従ってドライブ'rlIiiIEにJZらぎがあるJ品1tには1eJbi!M波紋も!ii¥らいでしまうので 1正i抑止AEtll
流?lj;!としている 発振川波数のi~;d Ut1fçイ'[>~I:Ij:~ー2.8G トIzjmA であるのでτ 川波数以らぎを l .lJBz 以 F に抑
止るには氾流ノイズは l，，1¥以 Fであることが必2さである またt 屯iJ!IO芹OFFU主のサージをl坊ぐためのλ
ロースデーター li1)路 i止大;/(; :1l)J~~えないためのffi謎 1"1路(ぷ j二内のた強度モニタ 11)7 ~トダイオード I!'.
))を見る)手の保護lu)路もある
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回折裕子による光帰還を用いての線幅狭搾化

'1母体レ ーザ-'j\. 体での党!b，スベクト Iv~i，\I .l.. JH.反恨のQ仙の fL~ さと lï然h\: lI\ によるキャリ 71干;伎の焔
らぎのために I O~IJ-Tz から I OO'\ lJ[z に及ぶ ーJi， 1ラツピノグJC;j仰として川いる際ドlよトラップi盤移の線
仇;J;X ~JHzf利yリj位立のλ ベ 71，)ルレ附が必 a波火てあゐため t線品中仇帆i，品，;の 1)紋1文::1将可草;汁1化ヒをす品必必.~公t

としてí l1企気~ n的l的%対?旬雨új，泣立 と光j"州、句，å~泡zのノ点'7 i法Lがあるが， -1，;J~験では JU-，，;泣を J/ l いた .1ズ15.2 にその Jiitをぶした

LD lens ff 
PZT 

v 

|ヌ15.2‘ Inl~Ji t1í (-による紘~;':l克搾化

レーザーム jーには端的の1II ~.1側が減l正射コーテイング(反射中く 10%) されている 1\':jH'， )J タイプを使1/1 し.
lul折怖 f のー l 次光ーをレーザーぷ 1・1こ川還する.ょこのJJð-ft-.レーザ一点 j二の l正射コーティング(lZ~:H!> 99% 
)してある端耐と1"lflrf1ifによって外部J'i!民総を形成することになる ?当然ながらこの外部J~!1両信の J~泌総
長 ( 15.rnm) はぷ J二による J!d反乱~H (O.25mm)に比して大きく 1111折絡fの l次JC;のlilMヰ:は 20%f'EiJ):と止;
f のみよりも ifJJ くなっているため J~似般の Q悩を上げることができ，級制 1¥1正1.絞l立をj主成している.ま
た ["Wr他 jこをピエゾar11~.J~ J二で動かすことにより 11')1.正数~~~.・ 'JI も "f能としている.

5.2.3 マスターレーザーの周波数安定化

ι2.2 i，百でぶした}jiEで級制をj;i(j帯化した 1¥滋{本レ ザーは熱的変化や俄械的仮助によって外日IUt磁器長
が釘;らぐため，よりま?とな)1:準JU民総もしくは品tl'ーの共脱線に五ー定化することが必~である 代々は政GHz
f'ËI立の i}~J長M'JIが必~~ときには lìíí -i'i'の }iil;で トラ 'J7ーする際には後-I'iの}jiよで附波紋を安定化してい
る.さらに トラ γプJUJJjjとして111いるには厄!被数をトラ γプ道修から以大 5O.¥1Hzf訂正のfl.'，};の蹴訓を!，¥，

たせら札ることと，レーザ-jt;i'lf本には変訓を采せないことが必変であるため I吸収線に安定化する際には

ぜーマンシ 7トによって逃移1，r;Ji庄敬をシフトさせて飢，J"ぱ'つけられるようにしている 1:.<15.3にj;'J波数安定
化後但のプロヅク|χlをtj'Cすー

民地Jt!民間十としてはポリウレタンで側 I!IÎを包むことによってi1i~t度変化を低減したエタロンを IIJ いた こ
のJl:!民;得の透過j¥;/P，})!こオ 7 セッ ト をつけることによりエ 7 ロン，'1 '，))の Iflに安定化する e この ， i~Il;/~~伝サは
そのまま1"1折情Fのピエゾドライハに送られる J点f-のホ1<定状態への励起にはグロ-Jlnliによりfiワた
Arj以fーを O.5Torrf¥li止刈じたhX'，江符をJfJ.fiして.これにσ+偏光のレーザー光を入れてd.M =+lの飽和吸

収線を t!~ る 飽和吸収を仰るためのI.xA授には下透鋭を1/1いてその透過)¥':;強伎を飽和吸収灯りーからi自・1，企
長みを持って引くことでグロ一枚'，11による維汗を低減している.安定化のための変訓信号l立政'，i1n-の1"11)
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に巻いたソレノイドに 2kHz のJ\C'，I1，frE を流して他j品企公，~l してこれによりロァクイン検出する この 1¥C
isjAtにすフセ y トをつけることにより 11;1:[-司げまをセ}マンシフトさせて自IL測をつけることが可能である 湖「
I却は土LOO_¥lllzれリえというトラァ 7光としては|分会純1111をつけられた

Discharge cell 

U"lernal cavft'r' loaded 
laser Diode (Maslerlaser 

Photo diode 

wedge 

[~J 5.3: 1，司法政安定化主主i町プロ γ ク t~1

To Master laser 

実験においてはまず1);({ の吸収似を比つけるために披長を l.~准)1，保持にロ'/;7して J人権J~lfi<協の J~l1l<総
長を掃引する その後似 J'の!吸収総からの訴法はりーによって必幣)I，l民総のJω民総長を公化与せて安定化
する.

5.2.4 二重光路法による周波数シフト

6.'1節でも述べるがトラップレーザーの周波数は msecよりも速いスピードで 20~ 30_¥lHz位I.ll'シ7卜
する12.2:'がある m盟 Cオ ダーで政氾セ Jレに巻いたソレノイドの屯~iÍtll;. を変化させることはコイルのイン

ダクダンスのI町係 LJI:'iilに難しく，また111)波数のロックが不安定になる.ここではマスターレーザーのHUJ

に斤智正i学，託子(1¥0'11)を入れてそのドラ イブ)，'i)被数を変化させることによョて行った音符光学本[-な

らば数 10 05 もの迫随スピードがあるためIIU~ない しかし Amrはその制波数により 11'11折ftJが変化するた
め刷波放をう/7卜するとた路が大きく変化してしまう ここでは， 1~15 ・1 にぷしたような 1，')・の AO:\I に ­
&Yむをjillす)j71;( :ifo;i¥:;路jよ)1':'土 t)，沿路のシフトを防いでいる この1:)jft'AO-'lのドライブIMjl1i.数によ
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らずIIIIJlij\; 1J:;l;のj\;~析を逆向きに j並むため Ildil)è放シ 7 トによるた路の変化が起 Jきないがしかし AÜ) I を
21"1通ゐ止め.11oJi直敏シ γ ト i止ドライブ1~1iJHiの 2 fl~ になり， 1"ltJi幼中l立浪ちるよとになる

入/4

叫+2ω1，0{+2ω2

l 司 5. ~ : '.IIll:出荷法による，fji車な光州波数シ 7 ト

5.2.5 スレープレーザー

['，2.2， 5.2，3加の)i法で件られるたは線隔が小さ仁川被政が安定ではあるが， III)Jはお々25mvVである.

これは1"1折tiHによる応対;gのため1卓上のスペ'/7より小さい111)) しか取り/l¥せないこと、!t..ぴ1，'，JiJ主11u主
定化:弘WeにIII)Jが{史われるからであるそよでこのj尭級制 l，¥j被激安定企レーザーをマスターレーザーとし

てもうーつの J'.. l存体レーザーにけ一人 I';JIUJすることによって'10 •1品体レーザーの ，'l\ )J .lOmWの大|を使えるよ
うにした.その円~;r;. を I~l 5.5に示す.マスターレーザーからの注入光は200"W制度;で卜分であるため.ウ

エ yジを{止ってスレープレーザーにii'人L.^レープレーザーの H~)Jの紛失を抑えた 4<:Jé験では j 8~/ I，W
のf主人光で38mWの111))を仰ることがtB.IJとた災級で1;1:トラップ光の O:¥jOFFのためAO.¥J(j¥;γー庁幹事t
nの l次'Ji:.をf史う，そのw庁先1;'千てがiO% f'l¥l交なのでi止終的に lラァプに使われる強度は25rnW脱皮であ
る またこの AO.¥Jへの RPのドライブ強J止を変化させることによって 6，I 節に述べるようなトラップたの
強j主の変化を')0)1させている

また λレープレーザーのたがマス PーレーザーにJAるとマλYーレーザーiよ不安定になるのでアイソ

レーターは欠かせないここでは77ラヂーI'ij転を111いた光アイソレ すー (.3OdB)をIIJいたが、 1つでは

不|・分だリたので2つ)IJ，‘た またスレープレーザーはii一人光と n八光がJI正いときの本 j三白{本での発磁
波l毛とが続合する この税合のt!í~~'よ iffiV_止によって変化するのでλ レ]プレーザーにも地l正安定化を肱し
て安定に作人間JUIが行えるようなiful.J.止を保守た

本実験でllJいた六Iflif1'トラァプではトラップ光lむ乞品被となりl反りえが({イ「する これがスレープレ

ザーの'I<.';t'I'jを再LすのでλレープレーザのIMJにも光アイノレーターを月]いた また'1"4刑事レーザ の

ビーム J形状は日刊川の形状を l旦 l決しておよそ 1 :3 の初 j"IJ~をしているのでアナモルフイツ 77 リズムベ
アを111いてIWJ状にしている
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Anamorphic 

回 1山口『
(for frequency control) 

To saluralion speclroscopy 

|ズ15.5インジェテシヨノロック門cilW1

5.2.6 Ti-Spレーザーをトラ ップ光 に用いた場合

A.. での 10(;:'1'の)~験可 r{l での:Æ験においては トラップ光に Ti3+:AI203レーザー (CoherentH899)を111
いた.この場合ら!ムl波数安定化に|却しては悶99のリファレンλキTピティーにロ 2クL.ljj(i[;:セJレでμた

J~I吟紘からのエラーシグナ Jレをリ 7 アレンスキャピティーのキャピティー長にフィードノ《ツクした 川彼
訟や強度を変化させる }j法lよJb本1'10に‘!とI母体レーザー:K:ilポの場合とHじである

5.2.7 トラ ップ光の構成

1:述の}j;tで f~l，られた i ラップ光lよ l火12.3 にがしたように111，)おされる トラ γプに使う定uγ止lよ2本の
I'JfI，jたがi立うものが必12:であるため3λ/.1泌氏桜に反射コーティングを施した銭を111¥、ている 光十件子の.)~
験ではお裕子生J瓦111のビームが入射され トラ 7プJ也l!.の付近には鋭をinけないので)J.'.t:!告側の l付 IIflに ~U t) 
Hけてある トラ ップJtのうち l本はゼーマン冷.F.iIの冷j，j/j¥<;としても[史われている.従って二ちら)il珂の反
射銭はビーム γースの近くにi(i.かれている

5.3 光格子光学系

5.3.1 光源

i'é f許 J~/ i'.MtJt としては Ti ' 十 AJ203 レーザー (Coherem H899)をmいた 3t~1で述べたようにた防f'j' 成
川レーザーはソd投において強!止のダイナミ ツヲレンジを大きく取るためにIl¥hの大きい必裂があるからで

ある た裕子'1'成泡はそれを分けた伶 1:捗させることになるため'i1 .モードの整った波IflI・1.1称な強度プ

ロファイルが~ボされる。しかし本実験ではj\<; t丹子生成Æの O:\)OPF が不 "J欠であり AmJ(i1"押光';
k~ f)の仙川jは:&1けられない 11.0¥1通過f止のJtはモードハターノ泊わ!t:いため2 ビームエキλパンダーとヒ
ンホール (50Jlm)によるそード?リーニングを行っている 1.'Ji!U主の公定!とについてはR899のリ 7l'レン

スキャピティーにロ ックす品だけにしているえ快f生成JtはJl:ぬから数GHzl'U立の1iIt.剖をとるため政屯
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七Jレに巻き付けたコイ Jレへの寸フセッ ト'dnAiによるシ7トは11¥*ない R899の1)77レンλキヘピティー

Il~ l o~mz/hour fílJ~の安定度があるため大きく自 t，剥を とる j品fTはそれだけで 1 分である

5.3.2 path 

Jt!r， f-'Li占j¥;1よ人卦i，AllIjのi立;[Jli':，の変化を少仕くするためにぬ数の pn，thに分けるオフテイクスは2主役
の|ーで~<. j~'~憎|ーのジュ ラルミン旦テージにつけその他の鏡?のオブテイクスは λテンレスハイプ
(ψ=50111 ) で保持した.ず -;Jf分 jニポンプ吟のJ反動により J~娠しないためには !II(伐を大きくするのがnい
カ11FJ邑のロ ッドでは及川カずあるためパイプにしてl/if~:I.(にした

相l放の p川hI~分けるのはjll~光ビームスフリノターと λ/2 依の崩lみ令わせによ ったこの)ïilはλ 12 微を
1'11・1混在せることにより ーI4，111)の強度のバランスが調幣でき I[{i(r.に」本の強佼を 放させることが111)粧品
ム3創刊内への人射についてはg ウイントウに ARコートを施しており， tí ?f:仰いlからのn\~・tllm ドも i\ R コー
ト1，JきウインドウをJIjいて.tr苧附I)'jに光が11ji百Lしないようにしている

5.4 測定系

光快1・は CCDカメラで常にモニターL.. :11'衝突により'1'..，止されるべニングイオンは 3kVをかけたマ
ルチ乎ヤンネ1レプレート (HA.¥IA.¥lATSUP.1655以下.¥fCP)をトラップの挑6cm制度の[I):i在において測定

した またトラァプの rl.lomにはー比Vをかけたエレクトロ /?Jレ子プライヤー (HA.¥lA'dATSUR.2362 
以ド巴.\IT ) を u11n して ~H !， IIHlI]i.去による iluV!r iWJ~主がtH*るようにした.
五lCPのtH)Jは7リアンプをi註した後マルチチヘンネ Jレスケーラー (SRSSR130)でカウ〉トされる

E.¥lTのHI)Jはプリアンプを泊した後.7オトンカウンター (SRSSR400)でディスクリミネートした後に

バソコシに取り込まれる

5.5 概略

|ヌ15， 6 にトラ y プj由!日の~Ij りの概附をばした。

」日
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- For lattice 

From TiSp 

TiSp 
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Chapter 6 

実験及び結果

6.1 トラ ップ密度の測定

(.1.19)式を 1= 0において υ=0のもとで解くと t トラップの日lJtt，i叫からの締役のII.HIJ依 {i性市匂守らJ.l
次式で'jえられる

ただし

n= 1一 町 p{-N(α-b)1} “ 
1-(α/&) ex.p {一日(ω-b) l}“ 

α = 
φα2ο  

一一ーーーB ' 4(:戸 2a

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 

である，しかし本EJ注文の災験においては ît~終的な官w:は凡~ l09Cln-3. 1(arol'Iによると 10-910円では
。 ~ 10-2珂 c-I[5旬、 il= .IQ-9cm3盟 c-Iであるため句。11<< (J，i.2が成 1)，1.つよョて 次減表現を帳悦すると

1-e-2?1or3t 
1/， = /I_" 

1+p-2町 ，3t'巴り (6.'!) 

とかける ここでゆ=向iであり noが!t"終到ljj主結成である (6.")において， ...(1) = no/2と在る時刻を'1'2 
とすると.

In3 
1In.= 
v 21JtI，2 

とj止終'il¥'J.主"0が1I21止ぴげから概ね求めることがでさる

(6.5) 

似16.1はトラ yプの蛍〉むの在ち 1:.がりを見たものである 1ラップの体的{よ冶強伎と縫助勾配によ ってilと
まるため屯ち上がりの際にも一定と凡なせる 従ってレーザ一川ラメーターが1，可 じ1Iりは蛍光強伎は強度に

比例すると庁えられる ここでは ~rtil.!rが 1 ・ 5}1こ~るまでに~する 11在 1:1)が 17ms であることより， M終的なト
ラップ桁lえが1)1 10

10
<:m-
3科j主であることが分かる トラ γ プ'~:肢を ill光強度と休秘から 11:，'Hする場合は

トラ yプ体私の1[<<((なJ;r.luもりがCCDカJラの)1線形外等により JI，'~~に!illl:しいだけにこの )J iJては庁に信頼
性がある泌合はJIτ'iiii.:作ガJである
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il~終!訟 l_iの 1/2 になるまで 1 7..5ms であることから秘l立が111 6.l トラ 17の:;n光jgl伎の屯ち lこがり
lズ lOlUcm-3であることが分かる.

光格子生成光の configuratiou

本実験でのた怖 [-Jt品Utの configurationをlズ16.2(，)にポす ゴミ成'/(;のノド数は 』本であ 1).これは 3.3fiii 

で述べたように生成)¥';1川のl立制!のずれが鮎品の・I"qr移動で消み，結品f昨iEの変化までは引き起よさ去し、か
らである各」本は問Iftl件、の1i"i点から'1'心へ向かう例成であり せi然ながらその中心にJ(;約一fを刊る品{，J(;

はいずれも 1 1'(税制たでありいずれも ryヂ 1mを~んでいる i 従って. 日\;K:るJ(;'，li:Jおよ乙制を!J l 化 '~h として
考えると σ偏見;のみであり.ある Itll))~ I二を見ると l次jcの linよlinconriguJ'a.rionが比られた 11するす
これによ vてHI米品川沿の配it.:l>1を以162(b)に示した，'.!:¥)L. (J )Lで '1~ した点が偏光が完全にσ トも し

くは σーとなョており t ここに/J;(f.がトラ γプされる|判 6.2(b)で r仙に予行な守:ii体の佼の lーではまさに
1.次元の Iinl_Jinconfigur:H山nとなっている また z，~11 に予行です: Jjj.j<の伎の qll.~を給ぶ u'(線上ではE = O
である そのため..1" '1Iu. y州 )71'リへは偏'lé均配でなく光強度の変化によりポテンシ~. }レがlB米ている

ボテンシ Tルの|亜小点目11ら純粋に川九i;t;の1'1から原子が逃げるとすると z'!;l.!iinJと 1':1}ポluHこ、l'行でぶ制

U判と .J5
Qをなす)JI句の2つが与えられるそこで|刈 6.2(b)'Pのε!'-I(II(内)， (d)1:のlr:のポテンシヤルの級 f

をl刈6.3に3次Jf:.7ロットした 旬、 l'liljlごド11で M 州 y'MI と .15。をなすJJli'J については lin~lin configuratIoo 
となっているが.lî'(f1jtfl，~光の}.~，(で lよ屯場銚肢がjjiJ くなっているので『ボテンシヘ Jレの)1'1 qよ )9lJ.主変化も ~7Jい

でより深くなヮている.もっとも浅いポテンシャルの谷{よ z州に IZfJ~ linJ.Jjn configurarionのJ;r<'Jであ

1 これに問似した情成での止裕子は.P.Verkerkらがc.をIIJいて始めた 1511.1庄らは 1生正のlin..Ll回曲川区uraLlonかちの世誕
として， 2 ~ド町村向 L fII;tを，11交した J(;それそれを íl!:助ベクトルに l在交した l~lflll"1で IC的波及川クトルに1地 L て')11μ: 2つに分ける
m，立をtえていιこの際に分けた2つ山止の波紋ベクトル仰な十1'10をcos()=ーν3 となるよう lーしたものか~':1!鉱じ 111いた 1罰~bIi;
と致する
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hu 

I~I 6.2: (a)本実験で保I]Jした光格ドl'成光の configura.rion. I本のI!(線fti光がiI:ePLlIYlJf.本の瓜点から'i'心に
I;'Jかう )jii'Jに人身n仏i光ベクト 1レは .I"y'ド1Mと'['1J'である (b) f日党勾配の地勢1:>:1.:J.¥Ji.・(1九それぞれが
完全f''j fl"l Ji:.の点でありサイ ト の 'i LL、を広I~、する 、1'liII(ω).(バ)はiス16.3において述べる
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(付A (向:A
，<:-

，<:-

。。

(向:8 (同B

ぞ-!!
J 

0.0 

(c9・C (向C

..<' ..<' 

|勾 6.3 沿防止ポテンγャJレ1M縦輔がポテンンヤ Jレの採さをみす 1<.の列が也16.2(b)でのギliii(α)Jの点
のポテンシヤ JレliliA， B. Cそれぞれを点す 10)じくイ1の列lよ予fm(13)上のl.l:のポテンシャルlniを点す
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る.このようにポテンン、 1レは z}jlIIJに浅くなコており IJj( {-のjl}放の}jfiリにnMIーが:Hる 111'能1'1がある

6.3 磁場の補償

光機 )CI止 ïtシフトポテンシヤ Jレという JI"ii~に i.líいポテンシヤ jレに似 f を閉じこめるのであって警レーザー
冷llJ，された Jl~~ fーだからこそできる 乙のことはιl)・ の司M (li: をシ 7 トさせる ~I却がある場合は比較的小さい
ものでもポテンシヤル Jt.)Îの!障を iiJi す危 I~れがあるということを.C!J* している このような~凶として尖
験J-J止も大きいもの1;1依J品によるゼー7 ノシフトである
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residual magnetic field(mGauss) 

μ16.4: ~MtI.f.t測定による6草場の M:j也 ft . (日光勾配冷却Iの位1出品l立をうえるMi医磁場からーんf(iJの{磁場を振っ
た時の制度の仁会l を Ij~ している

it伶f-を1'1'るH

• J車両産公{rvO.5Gou田)

- イオンポンプにある永久般イ il~ よる h草地 (~O. I G. lIss)

.ゼーマン冷却l繊助による儀場 (2G山 55)

がある トラ ップコイルによる{磁場は .ïi:.除 i+ 1北の際には切っているがゼーマン冷却舷jJ~l;I切らないこ

れはゼーマシ冷却1{滋場はトラァプコイルにlヒしてをさ数がJIイE'に多<.li己インダクタンλが大さいために

おi主に切ることがnL-I~ とよいからである 6.-1n百でも述べるが光協 {-IJ:トラップした!息子昨に刈してトラ y
プ光及びトラ yプコイル俗J)Jjを切ってその後光餅i生成光を入射して作るために・t13i生で儲織が定常状態

~6 



になら企いと/1:;1とない。従ってゼーマンr;，./:IU磁場については常につけておさそれに上りトラ yプ地点ヘィ村
れて〈る綴坊はJ出!磁気守の他の{滋J卦と jI，にMゆ'tl磁場により補償する，

補償磁場は(!;，恒例にどE き l~ けた 3 j，)のコイ Jレによって1jヮた.j，'c雫!怖の形状のためもちろんicノ亡なヘル
ムホ jレツコイルとはなっていないが，それに;5:いものとはなヮている コイルに流すむ流の謝牧lよ Jl~~ f".~ 
IIUl1，による悦li測定 (cよ6.5ilil)を11)¥‘て行った.f悩M光勾門配己凶目冷〉よ却却J1で{はよ危シ7トボテンシ、ヤ.ルのj形醇例4拡JλLが品俗i場で
活乱uさ~1れl.る￡ため . i刊1M戊」比Eのj以は4小、世他1Iはよ伐i切背削i餓d必fIj劫2で山制JI限4以』される よ，ソノてi測i目刊則!ド11)リ定iμ以ωj皮立がj以dω1作低l止Lになるようにh柿nf官償1抗¥i佑磁ωlι助占品iを'胡
唱核貫することによつて憾J幼L品;今をliIif日できる-

l主16.-1に伐併船場にi)する TOF'測定的結決をぷす lOmG，uss棺!立のぬm般J品でもiM佼にイf.むなみがあ
1). J血 (tti~tが 500mCuII時限l立であることを./5'・λ ると. J也f必公主'f'の般助の補正市丸、昔、にif['l)!ーであるかをぶし
ている

6.4 光格子生成の手順

-~~，こ A.C シユタ jレクシフトによるポテンシ "，'1レ附曜の517J きは r:'!j .l;tt主mI<である. -1';論丈'1'の)¥';t(':-fーの
実験で I~ IO，dくから .I.OO'iK.fl!i.正である よって~~:.illiの俄矢先・アニトラップによって f~} られる rlJtJJt (50，ιId'e 
j瓦)ではj(;fl¥[-生成光を入射してもポテンン~.)レの採さによヮては似 j二は鉱放してしまうので.般公)'(:7ト
ラップから)¥';陥什への移行の際にさらに冷却する必災がある 具体的には録公光学トラップのための依ぬ

を切り偏)\';勾配冷却として，徐々に|ラ γ7 たの縦訓を大さくしさらに光~!Ii'-it を下げることにより断熱的
に冷却lする

J:J. ~"l:Æ ぴ似16.5 にそのすイムチベートをぷす

OFF 

I。

Trap 1増hllnlensijy

Lattice 1唖hlON

ー34MHz

「71
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は16.5・J括協f-!I'_成のタイムチャート
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1. :1I0TによりIJ;({-をトラ yプ

2. 11主主1]1 = 0 に ~JOT の l川市;陶磁場企 OF'F

3. 1 = 300，15から f= 7n凶にかけて雌 ，J~ を -JO:lWz か らー3~':- lIrz に変える

，1. I = 8rnsから lニ 9111Sにかけて光山iI1I.立を 1/10jtドIfる

5. 1 = 9仏i市でトラ〆プ九危，を切lり川j川|ド"叶i)川H叫与μ』に二J危t↑怖丹 (-1刈1)

6. 1 = 110伽m百sにj危tt十怖丹 [.1叶1'."成xjたtを切る

磁場を切った後. ÆI任f-i l': /l位 j~を入れるまでを 般には1M光勾配冷却過院と"うーこのlI!fJlI)ではトラッ
プ11:.の6本の光をいれているため，光シ71ポテンシ、 Jレの形状は人見.))¥';1/1)のi主制|のJ;TIらぎとp，に大占〈
ff~Jl ‘ている この ー)iliのJ:'T(1'によりトラップlI.fの沿[主lよ50，，[(t¥;1立が光情Iポテンンベルを11;るIt'(liijでは
10，1](利l主:に主る

完封iでは光tri[- II~J&: 'k.は 100ms 位J!，.t人射させたf去に切る iu，lJ!riJ!I]).E1よこの後品(j'-が1'Illli;i:卜するのをむ
f.J制点れで検出して測定し。首l突レートiJ!i);eは :llOTJ磁場をI;IJ-:;た11在から正;怖 [-llol!x光を切うた後凶[rが
Jll;放してしまうまでのベニングイオンをi制定する

6.5 飛行時間法による温度測定

冷却Il;tJ:のil，lllt測定il，には‘レーザーを切ってI京fをトラップから!IJ'(./J点してしばらく後の1J;(j'-Q)雫I:i]分布
から解h~ II Sの辿収分イ/1 を 13て)ì:Iれする )j ìJ，ヤ市 JJ による l 'I rl l l寄 Fをさせてある水、ド 1111 を j凹る以 J::立の1I~1n)
分~;から 0:11\ する Jïil (J1WII~ lIlJ il);がある l市~.r，では後者・の飛行 11主!l1J訟の JJが伝斬ttある 7品&，i'l 仙l をりえ
る.司l 安定4人Q.~ili'ガス原 fでは v その1173い内側エネルギーのために起こるベニングイオン化過総により白111
i品Fする1/1件以Jの検出が'01';0191舟行 (S，IT)やマルチチャンネルプレート PICP)を川いでできる.よっ
て飛行1I~ 111J訟 による出!比測定 Iよ蛍Æ伯l止で見る 7Jレカリ合kr.iに比べて )1";;\' に uい SjX 比で測定できる.
開 5.6に示すようにトラ yブ11¥F 15cmにffiJ二Jf91告恰 (HA.¥lA:lIATSlJIミ2362)を位さ権安定状態原子

の検mを行う。ダイノードの1，'Cifは20UlDl1m般を接j也して。検/-!J/:f&J<liiiの陰極には-3.8kVを引IJIJして!日い
る.グイノードは釧ベリリウム (CuBeO)でできており権安定状態原 fによる}i:.1市でのベニングイオン化

JJi.象によって検出が可能になる この場1)-の検IIH幼弔は h.r，A. の 1 55iVi~五定状態でそれぞれ 2.0%.3.5% と
されている [59J.

トラ yプJ品f-の初WJ粂1'1ーとして iliM立/'の スlaxwell-Boltzmnn分布. lr~ff Iのガウシアンの常IIU分布を01
Jとする;T(}JIJllj生J且gでのi'llllii再ドによって時刻 fに lラップl立f-nこ'"&I''ICした1"1モ11のlfJi測領域にがIJjf:
するlJj([-f，(はJJ1:ifX)J引いUこi[UJによるf")7トJJ[をJ5-{1且することでeI'J止によって守えられる

1.(I)=i1ー叫(一義)己{-些Flf)

ょこで

o 0 1.-" I守内
σ，.=ド+M 1." 

であるが本命丈1/'においては，.2f'V lO-3c:m2， J.'B'T/A1 rv 10-1cm2であり，

o "87'白うσ二=ーーー-(，-
M 

(6.6) 

(6.7) 

(6.8) 
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l愛16.6: 11. 行1I!i 1:甘 i1による il~Hズ測定の ー例条件{よ Kr. 1= 183mW Icm2， ，¥ = -20Hz測定ih}d_立は 18.3/，l{

とできる f'lf6.61叶制定のイ刊を'1ミす縦'11IJtJ'E~\lT によるイオン力ウントであり 検州がトラァフ併政改
め吋主IJである

2.2.3 f!~ で)ÆべたようにjID\，;~，)配 itl，l!lll.論によると ~~IU.ズは光シ 7 トポテンシャルに比例することが土11 ら

れている '}Gシ 7トポテンシヤルは嗣L刈がrJ!佐川より i一分大きい地合にはお節戊に比例L.雄主iにbtJt例
する

(6.9) A・s1'0( U江川J竺ァ~♂(会;}>1) 
f2 +1一円 。

l叉16.7 は\I!JJ定結~~である 縦'1111はilWAしたiMd定から得られる以Jーのill1dJエ?、Jレギーをリコイルエネルギー
でノーマライズしたものであり .検'1晴 Iよ i立もシ 7 卜 する括払ü'~J司~fまのポテンンベルの深さ (2Ii，'γ5) を|吋し
く')コイ Jレエネルギーでノーγライズしたものである f(i)¥':ιj配冷却JJ!i!，命では飢l止及びポテンシャル添さ

をリコイルエネJレギーでノーγライズすると ，J草移のlニド地伎の角辺lIdJ:止がいlじならばiM&IJ.ボテンシ弓

Jレ深さの 次I)¥H主であり，原 J-のf1:止やf1然帽によら主い乙とが匁1られている. -1:>:.命止:でliAlと Iも では
l!;t r のtf ;i tのみ7がj& うが，この*llr~! はそれを;.a認している

またこのことは似た勾配冷却(た俗{-)で仰られる i止 fl~i/，，'J正に付するリコイルエネルギーの例散はff，( Jこや'Ti
によ bないことを，五している 本実験での紡来は A.r で 22 制収l弘 J~I で 30 附純度であるがこれはj耐交の

絶付怖がfJh' K， の場イ71よよ JJ9H官級場によるボテンンヤル)~状の~~みの彩仰を受けやすいからだと.\l.lわ
れる

.1[1 
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問J6.7: TOF 測定問1皮のポテンシヤJレ7Eさ及び'IT:，k依存性 g/< は ifi~l!tの連副Jエネルギ}へJ提幻ーしたもの

(I，/( = 3I:Bl/2)で1'-'は分校 Aのポテンシ守 Jレの探きである 1..[(， (川双}jとも ')コイルエネルギ で
ノー7 ライズした (a)における Linem-Firは1"の測定的に付するフィティングであり フィテイングl立

線lよ/<.1</ "，Jt = lO.2十0.38/IA/I¥R. (b ) は (a) の JJ;t}~I._fナ近を拡大したもの
りυ



6.6 衝突レートの測定

lA.l ÛÕで述べたよ弓に.呼~ 'J;..:ヲ，ËK1Æ1!;ifA 以上でのj~f笑レー 1-/よ j\';t井 {-'I~h立たを切る 111 ，jíjjil (後の衝突~~
のJt:{Jから良い S!~Jtで;1<められる.衝突によるイオンカウントの測定例を|χ16.8にぷす
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lヌ16.8: 百T~ レート測定例 Iむの =5GHz. 0く 1<0.Ol5田 iよ偏光勾配冷却lで ~rOT から克に illlH_廷を Fげ
る過!'.~. O.015ec < Iく O.LO;;担 Cがえ佑j"'U正光を人射しているH年1111. I = O.105secでJt惰子生成止を切っ
た l務のイオンカウントの明大が光情 f・ポテンシャルによる j~f尖の抑制をぷしている

主験下順についてI.J:6. f 節でIJ~ した泌りである II'!IcI)下販を 1000[!:111M)した J凶作f生成止を入射し
た11¥11;:のイオンカウント町緩干uはランダムに分布していたぽl'が栴f-ポテノシ十Jレの'1'に捕まって動的な
安定状態(サイトからのiI¥人りが均向fした:j);1，ili)に到述するまでの溢仰をぶしている これについては次加

で述べる この例では花的 F生成光をt))引た 1"(後の~f~カウントのj骨太が.光栴j'ポテンシャ Jレによる衝
突抑制jがなされていることを示している しかしながらこの抑制は Arでは見ることが日j米ず， Ktのみに

おいて副L制5GHz以上と JI 官?に J~I均からはずした H主にのみよ4 られた またTlHhlJのJt千;も IILlP苧111)に比べて
O.H"iN伐とわずかなものだった

凶 69 に(l ÙI~111)での衝突レートに付する正;格 ("1'の衝突レートのJt 干:(以降 . +IIJ-Jl町尖レート)の励起
レ l-r'lこ付する依存性をぷす。ここでは克;!品!こ'I'.}正光Oppのl立11'川J'j後20011肥 Cの)11)のカウント敬から)'):
H¥ しん トラ γプサイズ lm.m.JJ;t r速攻~j()cm!s であるから JJ;{ f.;_ょの稿!主体.ft(lよ不変とできる

1両~レートはポテンシペルの深さには依 (1:せず iJj)j起レートの 1/2 釆に比例した またんでは I<.に
)1Lて1<1)-励起レートにおいて，相対衝突レートが 1.-l1九日1St)，;:きかった さらに I<IIM~IIJJでの衝突レート
は A.の)jがIむよりも大きいことがXilられている [58] 従ってた陪f中での衝突レートの 2 駅r!I[jの I~は
さらに大志いとパえる ぷしい解析は次恨のモンテカルロンミユレーシヨノとの比較によ 1i11う 本%験
はレーザーパツ によって励起レートのド!拠がある 励起レートをドげるべくM1l:，J司を減すとそれはポテノ

シャルのi軍さも小きくなり以 j二がトラップできなくなってしまうからである 1追ってレーザーパリーに制

51 
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|ミ16.9:Jむ.1¥1における tfp.j衝突レートの励起レートに付するl長打刊 百J大司レートは励起レートのほ1;1:JI2 

飛に比例している 1 以 F のf似レートが加わ'ポテンシャルによる衝突如J;þiJ~7J !l!:'" ')'している 衝突Jlil
;ulJはぬのみでJU，れる 52 



|別がなIrtllfもuとJにきH印刷が'足早iするかもしれないー

6.7 光格子ホ。テンシャルに入るまでの過渡的過程

|刈 6.8 において光怖j'-'i'.J/o\::入時十 ![I(後の 1liJ 笑数の緩和はポテンシヤ JレJ陪状が抗らぐ(11I)Jt勾 n~冷却Jj曲f'，!で
の号ンダム企Ji;(f の分布から光陥 J 'の 1z.~Æ状態への過政r~Jj!H\:を 1) 、 している . ;.1:;1丹jこへの過i度的j位犯につ
いては :'¥151のタループがCsの;/t栴子においてプラツグ散乱の伝りにより}止ている [61].それによると

'!A:íと，/}、態になるまでに必裂な r'11~)ik /l:の政 lよ;/t;/t 1'-'1'成光のハラメーターにはよらず50ケ限度である とさ
れている

このj品波n~状態.はベニ 〉グイオン化術突のイオンカウントを比ても，$1べられる 安定状態になる占では
お惰 (-'1-.1'ι;.1:;人射lI!fにポテノシ¥"レのm点付近にいたIJ7fJ二lよ多数のサイト1111を効くため衝突が州統に起き

るからである |ヌ16. 10 は l刈 6.8 の緩自l ;\1l分を J百数減反間数で 7 イテイングしてその lL~Æ致Tをもと め そ
のレーザーパラ メーすーでの励起レートr'との的r'Tをと ったものである r'rは安定に在るのに史する;.1:;
f 散乱の数を，11叫ょする こよではポテンシャルのj止さ ・定で励起レートを変えたり .ポテン Y べルの採さ

と Jt にJjjJJ起レートも変えたりしているが. どんな条 1'1:でも 必:I!f.な光 J~tJ~ 1iL~主 1 ;1. 60-80例何度でー定である
術突イオンカウントも XIS1 のグループの'_UiHli Jl~を息f.J けていると，~Tえる
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lχ] 6.10・光格 el..成までに必要な;/tf散札数..1よポテン γヤJレの深さ・Aで刷l，ilUe1.i1U主ともに当E化させ

たぬ合 。1;'光強l交一定で柑し河を変えて，励起レートとともにポテンシヤ jレの深さを変えた場介.どちらも

似J起レ トにはよらず1;，11;1:60 ]']から80]nJ利j廷で ー定であることが分かる
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Chapter 7 

ホッピング過程のモンテカル口シミュレー

ンョン

，jíI " (!:の文Z完結~~は吃I!;~ fTのi制定がボテン γ ャル附憎より小さいにも|制わらず，劇的な衝突のJf/J品JIは起きない
ことをぷしている.ここではζのようなl自制的にはf'I!fl'fしにくいがF0の災験料，決のシミュレーシヲンによ

る説明を，..1:みる 免除 j二は f~IÆιJ両日冷却のぷ終状態でもあるためここで式みとことは偏光勾配冷却機憾の
，JI.切にもなる

Cohen-T::tnnoudjiらによってJi脱されたfl，，¥光ιj配冷J:/JJ'I!，;命lJ:.外t，JjJ'J1111主にl則しではωlln'Jに取り倣っ

て.J}-えると，J" 'i;;;I~ 月11悼しやすい しかしながら文験的には il;;UJtがポテンシヤ Jレの向きに比例することが儲
かめられているに過さない 偏光ιJ~~冷却J1p'~自はポテンシベー jレのサイト 1111 を似 F が動くところに本質があ
るのた古てそれにつレては怖かめられていないそのIl;t凶lム以下の2li，である

- 多放のサイト II~ にわたる似{-の輸送JJU良に付する 7 ロープが企い

-従求のらbcamによるそラセλでは鏡のiM動守による入1j.Ji¥:;fIlJの位相JEの変動によりJf:.ンブトボテン
γ べ・ Jレ If~i)(方市在 /11j(J~に変化寸る

前".，立地:五ー定状態可Iガス IJ;υ二なら l:tï~炎レートがプロープとなりうることによって 後.f，-'立山田mでポ
テンンヤル}f~1R を不当主と /I\)在る光 |告 f を作ることによって解決できる 本市ではポテンシ々 Jレ形状の安定

'~I から『ポテ〉シヤル }r~jXの釘iらぎを附してJI~ j'-の励きを，'iJII.Lf10にモンテカ Jレロi去によ川令叫佐正
その*lf!粧品、ら胡u~定レート及ひ~ilrA l止を il'f'I'I: LijiJ!';'i:の')';1股I1立とiヒ+止する

7.1 原子の運動の軌道追跡

7.1.1 光格子におけるサイト間輸送過程

光11¥f'l'の!点fの愉込過PIは次の2つが智えられる

-断然ポテン:/-t.)レの!f(t)j免えによるホァピノグ

. ，p.テンシャル附!¥tからの熱(1りなiAllil

それぞれについて111:しいA見IVJを以下に 1次iclinよlincoo(igurat.iOt1の場合で不す

5~ 



;1、テンシャJレ乗り換えによるホッピング

光院r，，"の原子はJ'i1t欣111によってポテンシヤ JレlniをJ[eIH~えることがある 1117. 1 '1'のポテンン吋ルIfii
Aに*-_，ていてサイト1-:トラツ 7されていた1);((-1よ n1~欣 11: によってB. C の 2 つのポテンシャル úli にJ[~
1) 移る urtiËれがある↑この場介}!~l 1"の述uuよ1'litJali:)¥:;rによる反跳分しか変化しないそして BI而は A
liIIより JI'liの深さが浅いし CI自1にでつては z制1)jli'JへはI，i)きが逆に伝っているため A1(liにJ長官ていたと
きはトラツ 7されていた以j'-{， B， C 1I11に診るとサイトから.f))きn¥すことがり能である.この士ツピングjtj
f¥!がポテンシ苛ル采1>1島えによるホッピングである

ポテンシャJレ障壁からの熱的な漏れ

ば l'は1I1i:);l(/H j¥; [ーによるランダムなl瓦跳により加熱される その際1に述べたようにポテノシヤル1M

を来1)1具えることもあるが多<l.il，')じ AI而Lのままである 従って辿続した多数I，ilのn1eJixiI¥においてホ

テンシヤ Jレ*1)1良λが起こら企いlJ)j{jはついに A1mの一日テンγ ヤJレ附幣よりもI:'SIi、エネlレギーをむってサ
イトからillfil，A 1m 1-_で動いていくことになる.これがポテンシ守 Jレ陣!iすからの紘1)'1な漏れである

L'.E=O 

柚，ィ~...-... “、 ln another branch 

-------_ .~ベ;J4)

~ lin lin 

0.5 1.0 1.5 2.0 

positionlλ'(λ-λcos(π16)/2) 

1117.1: 2 Hi舶のサイ ト11日輸送プロセス

7.1.2 軌跡のモンテカルロシミュレーション

モンテカルロ法による軌道迫跡の1キームを示す.iJl跡は 1以rにおいて行う

1. 1=0での1J;(j'の1すi/i.を乱殺により決める 初辿1stは(IIJj¥;勾配終了lI，jのII，M止の以降速度。とした
1 D. EIfin-1Jゐ柑p宇品。ではないが.B. Cへの純白4閉じIιべLと俸悦でき品

r: .. ¥)¥) 



2 ポテンシヤル1MA 1二でトラァプされている場介liluiAを3次JふJ削11似動ボテンンヤ ルとみなしてn

it肱11¥が起きるまでjHU)させる i主ri[が大きく， J!;( [.が AIIIIのポテンシヤル防喰をjf，I11生えるI品作
は. lI iVal1lが起きるまで A1M I~ でどn~日b }jf'I.Aをぬ分して迫跡する n発政mが起さるII}刻はレー
'J'ーのωJ起レー!に従って，f;L~泣でihめる

3. 1I発)，j(/I¥した(i.での光屯J卦から f自のポテンシヤ Jレ 1(11への取り換えの惟:f~ をl?:Il\L. ，¥Lt<により来り換
えかffかをiJt，し さらにfI発欣11¥による班;1乙の!正跳をi1!!!.lに加える 来り換えない場合lよI'Jぴ3*，じ
，¥III，[I1J反動 来りJ免えた場合は次Jti.

-1. ，，;( f の 1立 ;rl~ • jJ虫JJtを繰り魁し. *'Il典えたポテンンヤノレ1m1-，で述50)}j純Aを次のJ'i~~枚 I'U まで続分 L
ていく

5. 1'115 }j~IHの点での光，ιJ~jから A に治ちる附:十を求め. iM'{により Aにi&ちてトラップされるかどう
か決定する。

6 以 1:を/= 110msまで4止ける

l刈7.2叱|刈 7.3にポテンシベ・Jレの深さがそれぞれリコイルエネルギーの 870伐の地合と 621庁の場合のili
跡の例をぷす.

7.1.3 光格子中の原子の位置分布

，jij加で行ったば fーのiilllfJJの，fj典的軌道迫跡はサイトにトラ γプされているh;rjやホ γピングしている掠

Jーの{えin分布をも')える i刈7.-1はトラノ 7されている!民{-と B.Cliliとをホツピングしている)J;tJそれぞ

れのサイト内での f\!~;(.'分布をぷしている ここでは分イ1; の之、1"lmへの ，EM:;~& U'.r '1<(百への，UJ~l~を fjG 1. .. 
た 1(lil~J を 20 x20 に分~IIJ L マ lH~'1'1 を~r，jJ して 1メI l'm分にまとめて示している，6.2 il口で述べたように本み
えでJ[{I}-j'&っている光栴1"ポテンシヤルは z}jibJにポテン yャルがt主くなヮている民Ji't'1ーがある ここに

ぷ Lた分~Iïlよそれを忠%に点制している トラァブDJf(ーの分布にはわずかに z)JIÍ<Jにすそを多く~Jいてい
るのが分かるし ホYヒング1(，'.f-はz骨hに沿って大きく分イHしているのが分かる

7.2 光格子におけるこ休衝突過程

光俗fにおける 体衝突i品れ'は次の3H.知に分宜iできる

7.2.1 2原子が 1サイトにトラ ップされた場合

2 DA iじが 1'Jイトにトラアプされたi品fTj車やかに衝突する 0< 1 < l'のIIIJにIJ;f{-がトラ Yプされたサ

イトの散を N，(/')とすると .'111セ11.)'[11]あたりにJJ;tJ二が衝突を起こす隊、容は，N，のJ時加容に 1サイトあたり
の/);[{-敬をかけたものである この衝突による市伎の減少守Hよ

巾'1 dN， ... ， dN， 一I=-=.f(Vは)υ=ー←よV"dll
J 
dl， ，. ..，.. d/ 

と』見せる。

7.2.2 原子力ず既にトラ ップされているサイトを別の原子が通過する場合

励起されない時

(7.1) 

ホツビノグをしている以j".がすでに他の}j;(Jニによって占イiされているサイトを通過しようとする助合は

すれ述うことがおこりうるため. 回日;?ç m車中を入れて考える必災がある . 衝突iì(i.'がは両~!~(i-がサイトI'-jで常Inj
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I~I 7.2・j邑湖、の t向上 H与刻 1=0で(0，0，0)にいた1J;(r-の(=0.-1世 Cまでの1i，(J'ーの刈きの (a)d<ifli&ぴ(b).1
・ l ' 山1への正射影を jJ~すポテンシヤ Jレの深さ UA Iよ UA = 8701'.R 凡例jのA，B、Cはl以[-Q)点っているポテ
ンシ十Jレl師をぶしている i
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(a) 

|ズ17.1:シミニムレーシヨンにより f!jられた));lrの(.i:i町分.{fi.1七、ハ=-5GHz.1= L83mIV Icm'/beam. (a)ト
ラ"1 7 されている l厄 f の分イ1;の ""IMへの Ir~.(:;~. (b)トラ γプされているh;tJ・の分.(fïの t 干 l耐への IE~.Hf~
Ic) *"1ビングしている以 1・ の分-li，の， '1'11'日への正射~. (b) ホ γ ピングしている)J~I. fの分{tのr字削への
IL~H';. ポテンシ奇 jレの形状を fx. 1映して z 'I~I に沿って }j (tiJへホ y ピングJJ;f J二が(({f:しているのが分かる

的に 4五に分布しているならば. ).~眠状態)t;(f-Ioóll:の冊'i%断面的σ99 を原子のホ γ ピン グ}JJiI)Iこ市目立なサイ
トの断IflifJ'S， (orS，均)で;切った飢となる しかしlス17.Jから分かるように‘ソ;際にはトラノプされている原 J'
Aひ'ホ y ピング原子J~にサ f トの 11 '心にいる慌ヰ:市町~':j いため.全/l11~j-耐のí[i:なりから米る JI'l~~，をJ5'~苦しなけ
ればならない ここではこのm強凶(-"'，(0円I'Xll)を入れて.i:曲突附午は f12=1九σ9./8，(orI'2= 1"，σ9.18，) 
とする 術J!.tの減少ードは

~I 州。飢9 d札一1= 7)2~(Vサ ω =-'U.1 一一三
"/12 n dl 之品二 dl (7.2) 

となる ここで N2は O く 1 < ドの 1/11 にホ ァピング I~l {がJ且i目するサイトの故である

íJiJ笑断 1前払σ99{よi'l 111令 1/11での í~J突レ ー ト krr(>e とl!;iJ二の述JLE tによ旬σ99= l'fr(.'C/"と火せるが j:創立 tに
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ついては TQF 測定で作 られる hilì{lij.wi で(~，kèl せた

10fT田 l'fr凹
υ99 -ー一一=一一一一一一一一
" .，fi可可;;; (7.3) 

H1~~t込11じ叩の ，;t;ql\il を以ドに述べる サイ トをI);ffの進行hii'Jにあjしてili[I'[にNxNに分'，INしてそれぞ
tl(J) ?Is5tのトラ 771J;(1二およひI;JミYヒノグ11;(f-の{({!:純子をl}ij11iiのむ ミュ レーシヨ J から求める唱求めた

トラ フプU;(f-ホ〆ピングI);(]'それぞれの [川，ηH存11のサイ !の{i在r.:炉事を PLr(川守川)."1<.(111， ，，)とすると?
j.;Jじ分'，¥1J部分に人品姉咋:は

LI"，(川，，，)川

である.
ー)i[河内がイ去に分布しているJ品合は仇r(nl11ょ)=l'hp(川，u)== I/N2であるから

となり両者のltをとって

となる

乞μ州ん川E廿バrベ(mυ川川~I " 
m守"a 

川。問明吋匂叫)=N川2ε pん川E日rI"川，川…，
同 n

(7A) 

(i.5) 

(7.6) 

本シ ミュ レーシ ョンでは 20x 20 I二分自jした 粘J.Ru.'はポテンシヤ Jレの?よさによらずz)n!;Jのホソヒシゲ

の時には 1.5f，:I!t. .1¥ v)rlI1jへのホ ァピングのlI.flよ1.3m主であった.

励起されたとき

leEに山のされているサイトをi位過する IL~ -)jのl良子が励起されると欽 10l1sの上状.fiUi命のlill， ~ )J;(HIJ 
には以怜 j二初任作m による~!iìい 'JυJが働 < (c.f.+・4.2t川.この/'1に}J;tj・の'1吐道は強<111117'られ.衝突出[[耐
fUは数|怖から主主(if苦j甘える 従ってこの場合は (7.2)のσggをi円強された%。に変λて'MiJ的に取り入れ
る よって0<I < 1.'のIHJにホ y ピング版 fが励起されるサ イトの放を 的 とLて

(7.7) 
dn I dNJ 斤 dN'j
-:;;-1 = -113一一 (v.，小1.= 札一一旦 ~V1t2 "/1， ，." dl ーパ dl 

となる

JI~怖された断 [(IÎ引の求め )Jは以ドの必り 図 7.5のように、問Ijl.のため原 }ιがiJ!.'L、1宅問i系においてそのjJl
行)JI;;Iに前[11でJ.i;f}.'~. にiJi;[I'(1，，: 1前 l何で励起が起き励起される l~の収点からの距離i を 7附とする 励起きれる
と JP'i~ に短い t 削止の ÎI鉱状態 h(;Îjの 111]リ 1)1が働 〈 引))I;lJ主的双純子制|川刊]付ンシャルの常rlu微分

(7.8) 
dV'1' .r 

F = VV(1'J = ';1，;. ~ = 川F-47
で'j.えられる この}Jによる述!日~i止変化の紡~J. 制 1M陪 p，:iの '1'[跡地すJJ;t/~から LIrll令111)でのf!li尖1主任|人jに入っ
てくる|拠出lの?田を求め己れをI'maxとする.この l'maxから

σq=ml剛 (7.9) 

としてもとめる
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y 
Exciled and泊HmCliverorcc 

r刷、

九g = ぷ;77

Ixl 7.5: J削除政相!f判1fU1ヴ1Iによるi:li失断I(!I舶の1{1強

7.3 衝突レートのモンテカル口シミュレーションからの導出

，jir節で.i1iべた 3つの衝突j首位により体衝突による執・l且のi誠氏lよ次のように1':ける

d/l 三~"，，1 _ ( dN1 • dN2 州什 。
dlーと7万1.= -¥τ+ lJ2U)-;i!切っつ¥1，，" (7川

よって危防止における衝突レート klat，j田は

1>"1"'，，;...... = (rlN1 + I'l-.1I/lN2 _J_ 11_1，> dN;ι¥ 
lalt問 =¥dI十 1I2t1コ-:-+ 1'311' tll" ) ¥f (7.11) 

となる

実際には今1111 のシミュレーシヨンでは珂~ {.の通過サイ トを検りつぶしていき， 衝突サイト可の数を欽え
ていった 11ft fを.iu跡する際に.JJ;( f二がトラソプされたサイトは縦5事lで塗りつぶし 励起きれない通

過サイト 1 .1.百L~ を 1èll~ させそのitllにより陥中 1'2で励起される通過サイトは同級に雌‘tT 1'3で~りつぶして
いく 喰りつぶされたサイトをここでは?衝突サイトといい.N(t)で点す N(けがスムーズに在るまで

試行を繰り返し その予見Jをとったものが凶 7.6である (7. l1 ) よりこの N(lJ の'J.~IIU俄分 dN(dl に 1 サ
イトの休航 Vをかけたものが衝突レー ト となる . 実験で求めた l"l .Jifr~ レートは何日で~~J ればf!1.られる
1117. iにシミょレーンヨンの結果を実験と比較したものをよす..i¥:;怖 J-生成光の強JSt.を A::で純白iをパ

ラメ-:;ーとしている鮒謝のみをlNJJn 与せた場合z 縦訓の-2来で励起レートがI止少すると J~にポテンシベ
Jレのi~ さもー l 来で減少する ここでは kfr同を 7イγティングパラメーターとして実験とシミュレーγヨン
が寸土する kfreeを選んだ.結果 J¥Iでは 1.0X 1O-JOcm3jsec， Arでは 1.35X 10-10口113(secでよく実験と

放した この1州，v，の仙は I<atoriらが実験によって，)1，1ペたイ，1，と比較的以い一致を示している

また.附 7.7の f(r1-/1のOで1mまれたシミュレーシヨン1，1[1よ，)\'; 1告ドEI&;危の~!lil立が'_M!臨:可能な納より)，
さいj品作の仰であるが.たとえもっと大きいレーザ一世H止がf.~}'られたとしても.劇的な衝突レートの減少は
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I'~I 7.6: ..衝突サイト カウントの 例.lr紘は 7.2節で述べた 3伺曹iの衝突のうち iつがトラヌ 7された

サイトをホ yピングするJJ;(rが通過する際にJM在状態1，;)1:で起きる衝突は敬えなかったものであり.ソ;線は
令てのiíí~ をカウントしたものである.

小"J能であ品ことを'1'している これは I~Iからもわかるように(Ij}J起レートを下げると ー I]_動き川した以 jこ
はi'I発枚/.['，が起きにくく長い胤縦士動いてしまうためにi邑過サイ トが)1ヰ?に多くなり zホァピング'1'の1品I二
とトラップされているJj;(j'との衝突がI押えるためである

l宏17.7 では ん においてポテンシ.\"/レが浅い 11与実験はシミュレーションより l'I~ レー ト が大きくなってい

るが. これは Eに妓Wt世l~品の lllitl:の厳1青島に よ ると }JI，Öれる実験の過刊でん から iむ に J)~: {-を変えた後

に~IiI.E磁場のコイルを改良したために3 ポテンシャルのi11い領域での Ar では残惜依Jiijによるボテシシヤル
Jf~ jkの liLtlが効いていると 旦1われる.
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|立J7.7・ 1"1突レー ト のシ ξ ユレーをヨ/と尖験のJt似品町村l は離日~(\をr'Jr~色村')0でノーマライズした値 !ìJh
起をl'i'わないホッピング1j;[f-とトラ YプされているIJ;I{ーとの衝突を除いた場合の値がJ'.1紋さのJllJjlJである
}む におけるoはy の/守0=10-のときの国i.，JtJ拘HJtをjJ，に2..1， 8 惜してポテンシヤ Jレの深さを 14~ った ままの
幼イ干のシミュレーシヨンll{j.
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7.4 光格子の温度

このシミ斗レーションではi品位についても1，;([-の i!l! 1~)エネ Jレギーから求めることがII\~去る (~ijL勾配冷
却J'Il削ポテンシt ルの深さでー酬に i~地的}~í.i2 L. l't:i;ーには依存Lないとなっている|ズ17.8叫 liH
の iMI!t j山~Æ*，'i )f，の gj) と判じ~・ (' 1 でのシミ斗レーシヨンのJt肢をぷしたえ:主的には良いー致をぶしてい
るが定 ;l~的，~は.ー1'，，'，'典的シミユレーシヨ ;.cど土験と Jヒ較して制!;tがffEめ I.:IB ている. W， Creenwoodら
は I次lC(・ら=1/2 .... ./0 = 3/2)でのh'i)!I!(11(止ぴ:，i:r，論的シミュレーションでは lo，'，-典的シミュレー
ションの }jカtはほ r iil'riì的シミ斗レーションよりも rlf~J広 l!!， llx(品数Jtに地f113 く II\~ と似 ~I_J:'している 155J・3;j(
Jeでの:，i:f"，i歯によるシミユレ ンヨンは』司1')慌のメモリ守の~tt淑の品111以により Jド'，:i~' に測しく刊行可がないた
めよく分からないが本l命文，(，の尖比百及び3次Jei勺'，-gl!的シミュレ--:，ヨンは 1'.，t，-gl;(1むシミュレーシヨンに
よる制度はポテンシヤルがJlõ'iil に泊仙、節減ではÆ-: ， ;-n0 に IJ :t験より，~追い怖を 11'すことをボ唆している こ
こに'1ミした針決は彼らの対処をj.UIi!!-していると， fλょう
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f'xl 7.8: ihhlえの実験とシミュレーシヨンのJt+it.ポテンシヤJレの深さにはほ比例する.1.1，(は双)JI司じであるが

絶対(If(としてはシ ξュレーションは測定ilJJ.!Eより大きいilutJ立をIJ¥している

6.1 



7.5 シミュレーションから見る光格子中の原子の拡散

7.5.1 拡散の異方性

3.-1 iliJで述べたように，U'I.;~[ fM ït. ~l 本でfl~)必する枇もJ.<係1 1] されているお栴 l二では 1111\光を fTむ 1Mにけ し
て ifî:II'( な )jll'l に民Jitl がある .1判 6.3 を ~Lて分かるょっに，分校 A は z)j I;'Jへは他のん (1，]と Jじベてポテン
シヤJレの，f:jきが1止くなっている 従って)1;(1ーは zんー]"Jに拡散しやすく1¥'.わ<lる このように h則されてい
る拡似の )\~}j怜だが. 1'¥Jt実験(1むにはt(g，，zされていない 実験11りには光俗 [./(ュ成 11'0.走の目rr の '~II:!J分イIÎ と
叫 した後Lばらくf符でつた後の宅矧引叩11川i司l肋 4布fを近J凡Lい11正附L
であるが距凱i円符二なJ拡広t欣tのi兇唱j庁Ij't性千似lは正」μLら1れLな治かsつた

同

也、、、、-

2x104 

p
・一H
、
1x10"

。句02 0.04 0.06 0.0自 0.10 

time(sec) 

凶 7.9:ポテンシャ1レの深さがHi-大きい時 ((/A=860 1汎)の拡散のI，;~i-. J'y)jげ"')，z )jf ，，]Ii~j )jともI，.J保に
拡散L ともに32令に拡i以的 (，.;江 1)

きて今1"1行ったシ 1ユレーシヨンでは出tJ:'の軌lIIをjJj跡しているため.!拡}止Itl散牧の且民uβパf刊4一についてI胡べるの
は3符午」払P品:である lμ凶ズ刈(7.9Iに二その4訂粘，'j)l米佐を'1戸<1...た.縦骨制仙11は1=0でのi位占位埼か、らの闘肌l雌の二』浜島を1怖告 J:乞主定i主rc敬主でノ一7
ライズしたbのである このt針粘制lJh川'1リ'i~'品訓月洪加LれIは刷止刻刈JI，ωIj刷j

かるようにホアピノグしているι¥['1は立 2'1'111に沿って多<{I{ししている 従ョて， "y)jll'Jへのホツビングは

1'11数lよ少ないが はホッピングL給めると長いUfl縦をホYピングすると与えるこ とが/11米る Ix17.9にお
いて :"y)jll'Jのグラフはデイザが2)JiU]より大きく 滑らかでない ニれは rY)iI"Jへは励〈際に変化が急激

なので尚らかになりにくいためと.'J.tわれる
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7.5.2 正常拡散と異常拡散

|二i阜のデイサ'の泣いは ry)jJi'Jへはiili励がより引jljQ的になっていると)5-えることがでさる.この述iM
の)\~)J-t'J:1.J.ポテンシヤルのi:1:きがfJ1<企ってくるとよりwl諸になる. 1述の|可はs= -500~I.Hz. I = 
183mW/cm

2
/beomであり，分HAの採さ/I"IJリコイルエ耳、Jレギーの 860併に州、'iする 次に示すI，'J

係の拡散のIxl(1::117.10)はわ=一7GHz，I = 183mW /cm'/beo.mで(/"= 62/';Rである .ry/パ[IJへは11'[似で
なくJa物線に近くなっているのがわかる フイテイノグした)111線は 1.75.i骨であることをボしている つま

りポテンシヤ JレがiJlい官l減では r:，， )j向がより拡散が~liíill的になっていることを1ï! -ìHこ 'J、している .

4X10' 

3x105 

s
 
nυ -x
 

内
〆
-N

司
、

H
1

同

一
円

一 o 句

一一ーー(λ+y-)/2a，
一一一一-z-/02

1>1口§

0 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

time(sec) 

I~I 7.10・ポテシシ>1...Iレの~さが泌いH主 (U" = 62ιR)の花l肢の総r.7イテイング1111紋は '!/)jlí~について
2 ， 
は "-+J(cxl であることを'1;しており .111~ 倣Fl~から抑illn0の rllH自の ~11~'m な拡散をしている .);1旬につ
いては民7t拡散が以片には見られない.
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Chapter 8 

まとめと今後の展望

本研究でi人犠安定状態 J¥r.A ， を1I 1~ ‘てた除 j二 を fl'}!X'Lて守サイト1111の輸送JJi象について謝べた !正取を
まとめると以卜のようになる

• Iu瓜j'-で， Jt;f，持{ーポテンシャルによ vて.世I突レートをIlllγ全!IIJと比べて抑制することに初めてj主J)J
した.

. )も怖心のポテンン\-，レの i~ きがリコイ Jレエネルギ の 100 的利皮以 tのíW止では i~f:失レートが川起
レートの、1<万般に比例するよとが分かった

- ランダムな分~Iiからた|持 j二へ移る i白院において必~なJí:. HJ.跳の数がレーザーパラメーターによら
ず 1iihi:であることを悌必した.

• {~ð 光勾I'i.:ベ，l!J;当日'においては品川正がリコイルエネルキa の 100{古住l立以上の飢j止では外印I'JIII伎を
山典的に取り tli ってもそのホッピング i品 f~は 1-分に品IYJできることを示した

. ~とうて 3 次Jじでの光栴 l三で l点ポテンシャルのt止さがリコイルエ示 Jレギーの 60 ft1れJ交からある)Jlj'Jに
l目して Y~'li~'拡散が起きることがシ ξ ュレーションできた

-光情 j三のポテンシヘ・ル附慌によってi!lJ突を抑制lしてJJ;lf.のluj秘!文化をIIIうことは'Ji:Jf1二不可能である
ことが分かった

lJHE光 N\{'の分野はポーズi~輔自の:J，JJi t、 fFいすたれつつある . 本:Æ!lY!の後発民的企光情 rの7ミ験IまJ!;-i;iー
に'Nlしいと思われる とりわけ喰安定状態Ii'fガλを111いての実験fムアルカリ金制にJtぺてコストがかかる

らことを J;' λ ると，それに具合う実験は IlIfいに守しい.強いてあげるならば~ IJプトンのフエ Jレミ粒J'-I寸iま
{1;S3KrをJIJいてのj¥:;快Fである 剖ぬ では下機位の jflill !lìiJ:，:が 13/2 であるためー u i~1 もの般公;iîlliV;f立が
イパtL. I狩の儲丸I¥W¥%i:とのポテノシヤJレの深さの変化が小きく ポテンシヤ 1レの-1fH のトラ y プ長f~Gfïrl
tI/'{'Lから 5 つ航れた{路公i，WiVlftlにならないとポテ〉シヤ Jレ lúiの IUI ，"，がi坦にならないため JI;1i~・に原子が励
きにくいことがJ'i則される 従って回lむならばもっと劇的企衝突の抑制lが飢測されるかもしれない.

また，ら=0 ~ .J， = lのi些拶でJt十件fを作れば法J底状態に波数の分技が存(1.:しないため LJ~ê紋 11\に
よるポテンシヤJレの乗り換えによづてサイトから逸脱することが無くなる しかしポテンシャjレ来IJj負え

が起きないことは制.Il';1，)t'icY"J;jJ (1，)IJが効かないことも怠!日とするため日発欣11¥による加熱ftllJしか働かな
く、Ji:.栴子が形成きれない また，このようと(.t控診はアルカリ lこ納金以でのJI;)氏状態からの娘い選iMぴ司f'

安定，1)、態希泊 λ原子の 1.'3(.1= Ql状態からの巡移tfzが与えられるが唱どちらも定令にI，Jじた:単位系でな
いこと~~:を考えるとそれによるロスからも光栴 j の fLJ.ιlよ慨しいと[~~われる.
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itt再f-は 1耐)\';勾配冷却i益計!の 1!~終段階であるため本<;J，織で f~l: ~れた知よ，!. Iよ正;格 f・というレーザー冷却
の'1'の ー分野のみならず.レーサー冷却の似幹を告すfI，i光ιJ配円，);Ilj値引Bのイ1:調lみを1'J1IUJするのに大きなII
IIitをすると .1~1，われる これらはittiH-によ":'11.(定JをされたitむフトポテンシャJレとサイトllU愉.illを7
ロープする飾決司レート測定という"F1'2:ゆえに/P1*たことであり 泳三一定状態希ガλ原子の判微を巧みに利
JiJ したものであゐ Cohen-Tannl ， o l.l dji らによフて舵案された !I，~光勾配冷却JJ!l!lltttよ そのイH!lみの !rl( 仰向'J<.:J'P.
li! しやすさと、 il;M止がit'/ フト祉に比例するという.r.'xが'ム級(I~!こ1;(1:ぷIlJ能であったことから11:<交1)'人れら
れてきた~，:J，験においてJ'I!，論に本史的な政政サイト 11日の移動による冷却lj品位のイiú: を概ねíEt'l: (I1) に，;，T:lUJ I~ 
た二とによってその'1')，典的なJ市I~の訂版1)[は lN したと.\1'.われる しかしー);でンミユレーシゴンによる
;品位‘が定 '11..的に 0.2から 0.3Wf'tl.主尖験より小さいことや、 'ri拘1状態に注するのに1.tーするitf以挑の数匂割11
か企えよ :，1(10なi.i.においてはl・[11!J 1~ftfuîでは必'YJできないずれ b 見つかった

また./.心川的な側1mにおいては， !M.itιJ 円è{~)lllで lよ，~'s'&n.:l:!tが達成でき企いことを本火験でポしたことは
ポーズ凝紛が実現して fl~.it勾配冷却lの ;;~3がうすくなりつつある今レーザ← i;， l~1技術において fl~光勾 l犯行T
J:llをu止の}七から引き降ろすことになョたと，i'えるかもしれない
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