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1 研究背景

レーザー冷却された Sr原子は、重力測定、光格子時計など様々な精密測定のプローブ
として用いられている。特に光格子時計による重力赤方偏移の測定は、地下資源や地殻の
変動等の調査に向けた測地的な応用が考えられており、可搬型装置の開発が進められてい
る。たとえば、2020年には東京大学の香取らによって、東京スカイツリーに可搬型 Sr光
格子時計 2台が設置され、上層部と地上部の間の重力赤方偏移の測定が行われた [1]。こ
の時搬入された 1台の光格子時計につき、複数台のラックに光学系、電源、真空装置が搭
載されており、更なる小型化が望まれる。
本研究の目的は、88Srのレーザー冷却を簡便にする技術開発を行い、コンパクトなシス

テムを構築することである。特に、5s5p 3P2 − 5s5d 3D3 遷移のレーザー冷却による偏光
勾配冷却によって、光格子へのローディングを簡便化するのが目標となる。そのための、
レーザー周波数安定化の光学系の簡便化、真空装置の簡便化、冷却手順の簡便化という３
つの要素で研究を行なった。
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1.1 BAVLLによる光周波数安定化技術の簡便化
Sr のレーザー冷却は、冷却光に加えて準安定状態からの遷移を起こすリポンプ光と

いう複数のレーザー光を用いる事で行われる。これまでに、レーザー周波数安定化の
ためにはレーザー周波数変調法が一般的に用いられている。この方法は、レーザーの
変調のために電気光学変調器や音響光学素子等が用いられるが、装置を複雑なもの
にしている。このような変調を用いない簡便な手法として、Dichroic atomic vapor laser
locking (DAVLL)[2]や、transversal-DAVLL (t-DAVLL)[3]もしくはBirefringent atomic vapor
laser lock (BAVLL)[4] がある。本研究では BAVLL を用いた周波数安定化を行なった。

図 1 安定度測定の結果

これまでに、Sr の 461 nm 遷移に対す
る BAVLL分光を行なった実験は行われ
てきたが [5]、周波数安定化に関する報
告はなされていなかった。本研究では、
BAVLLによる周波数安定化を長時間行
い、その安定度を測定した (図 1)。20時
間にわたる測定の結果、周波数の変化は
1 MHz以内で、Srの 5s2 1S0 − 5s5p 1P1

遷移の線幅である 30 MHzと比較して十
分に安定している事が分かった。また、
これまで 461 nm遷移のみに適用されて
きた本手法だが、本研究ではリポンプ遷移として用いられている 5s5p 3P2 − 5p2 3P2

(481 nm)遷移、5s5p 3P0 − 5s5d 3D1 (483 nm)遷移、5s5p 3P2 − 5s5d 3D3 (496 nm)遷移、
5s5p 3P0 − 5s6s 3S1 (679 nm) 遷移にも適用し、良い S/N 比で信号を得られる事が分
かった。

1.2 真空装置の簡便化
蒸気圧の低い SrのMOTは、オーブンによって Srの蒸気圧をあげて、供給される。そ

の際の真空度悪化を回避するために、現在用いられているのが、ゼーマン減速器、もしく
は 2D-MOTによる原子供給である。これらは、差動排気によって、オーブン (原子供給
源)からトラップ領域に侵入する背景ガスを最小限に抑えながら高い流量の Sr原子をト
ラップ領域に供給する手法である。しかし、オーブンとトラップ領域の間隔を確保する必
要があり、新たなコイルや光源といった追加の装置を要するため、装置サイズのコンパク
ト化との間にトレードオフの関係があるといえる。これまで、真空度悪化が予想されるた
め、オーブンから直接MOTへとローディングをしたという報告はなされていなかった。
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図 2 (a)真空装置の構成要素、(b)MOTの寿命測定 (330℃)

しかし、本研究で我々が開発した真空装置では、差動排気せずに高い真空度を保ちながら
十分な Sr原子 (∼ 106個)を供給できることが分かった。図 2(a)に真空装置の構成を示す。
我々の装置ではオーブンを 360 ℃で加熱しているにもかかわらず、真空装置内の圧力は
10−10 Torrを維持するものとなっている。461 nm遷移による MOTの寿命測定を行なっ
たところ、オーブンの温度 330℃で 9 × 10−11 Torrの真空度で 6秒の寿命がある事が分
かった。

1.3 冷却方法の簡便化
光格子へ Sr原子をローディングするためには、線幅の狭いスピン異重項間遷移であ

る 5s2 1S0 − 5s5p 3P1(689 nm)遷移による 1 µK程度までの冷却が用いられてきた。線幅
の狭い遷移を扱うため、レーザーシステムや、冷却手順が煩雑なものになっている。

図 3 観測された green MOT

これまでに東京大学の赤塚らによって、2.7 µm
の光による準安定 88Srの偏光勾配冷却を行う事
で、689 nm遷移の冷却に匹敵する冷却効果が得
られた [6]。赤塚らによると、496 nm遷移による
MOTにおいても、同様に偏光勾配冷却が働くこ
とが期待されるが、その詳細については報告がな
されていない。我々は、496 nm光による偏光勾
配冷却によって、496 nm光の反跳温度程度まで
の冷却が可能であると考えている。本研究では、
461 nmのMOT (blue MOT)から 496 nmのMOT
(green MOT)への移行を試みた。blue MOTに 496 nm遷移によるリポンプとして用いる
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ため、従来用いられてきた 497 nmの遷移と 481 nmの遷移でのリポンプとの比較実験を
行なった。また、準安定状態 Srの冷却のためには 5s2 1S0 − 5s5p 3P1遷移による緩和を防
ぐ必要があり、5s5p 3P1 − 5s5d 3D2 遷移 (487 nm)を用いた。blue MOTから green MOT
への移行を試みたところ、green MOTを観測する事ができた (図 3)。461 nmの光を切っ
た際の寿命は 68 msであり、先行研究 [6]で示された 13 msという結果に比べて長い事が
分かった。

2 結論と今後の展望

我々は、88Srのレーザー冷却を簡便にする技術開発を、レーザー周波数安定化の光学系
の簡便化、真空装置の簡便化、冷却手順の簡便化という３つの要素に着目して行い、コン
パクトなシステムを構築した。レーザー周波数安定化では、BAVLLを用いる事で、簡便
な方法でありながらも長期的に安定であることを示し、準安定状態からの遷移に適用する
ことで十分な S/N比の信号を得る事ができた。真空装置の簡便化では、ガラスセルへの
熱的原子ビームによる供給によって、十分な寿命を得る事ができた。また、準安定 Sr原
子を磁気光学トラップすることに成功し、その寿命は 68 msであった。今後、green MOT
から偏光勾配冷却への移行を行うことで、496 nmの反跳温度まで冷却を行う事が可能で
ある。
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