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第 1:章序鈴

~ 1. 1.研究の概要と1f.

1985年.S.Chuらの発明したそラセスによるナトリウム除子の3次元冷却法1)1;l.中性原子におけ

るレーザー冷却訟の有効性を強〈印象づけ.レーザー冷銀総とその応111に向けた研究を一気に加法;し

た 絞らは原子の共鳴li4~主~からlaの援問をつけた 3次元のレーザー定袋詰E中で.ナトリウム原子を

密度10・cm・，泌Jl240μKに冷却し.0.1$にわたって釜問中に保持できることを示した.このモラセ
スの発明は.その後の研究の出発点になった.1987王手.E.L.R胡 bら"はモ云セスを不均一磁場中に

置き，磁場中での原子の共鳴鰯波数のゼーマンシフトと光吸収の偏光選択伎を{'IJfflすることでl!1.子の

運動に復元カをもたらす径気光学トラップを発明し. 2分間にもわたって原子をトラ 7プできるζと

を示した. 1988年には.モラセスによる冷却温度が今まで知られていた2$位原子に対する還論限界

温度. ドップラー冷却ia.を大幅に下回っていることが発見され叫.その後間もなく提案された偏
光勾底冷却君lli4，・によって.冷却&移の下司皇位に翁j!Jのある系ではモヲセスによって 1:光子の反銚

エネルギーの童文倍.九μKまでの冷却が可能であることが示された.このわずか5年の問に硲立され

た.モラセスによる冷却訟.儀会t光学トラップ，そして偏光勾配冷却法1:.1)1.在我々 が用いる級も編
記事的な中佐原子の冷却・トラップの方法となった.

これらのレーザー冷却l法によって.我々は原子物理の研究における.今までにない特集な.そして

理想的な笑厳環療を紛られるようになった.これは (i) 桜低溢原子気体の生~. (ii)原子トラ 7プ

による長時間の閉じこめ (ui)可観光の波長に迫る原子のド・プロイ波長.の3つに要約される.

19鈎王手に入ると.こ札らの特徴をおまえた.径低湿原子の応JfIへrolけた研究がナトリウム原子をは

じめとするアルカリ金属原子で盛んに行われるようになった./11.チの逮動M~却li衝の関発.近共鳴光

の下での径低温衝突~~主.また.時間録画書の飛fi的m皮肉上をZ立った原子五tによる足音量泡遂移のラム

ゼー分光毒事.~fflを目指した研究も行われるようになった.n近では冷却晶{子を府いた干渉笑験も行

われている.

レーザー冷却訟の研~I:t. 原子の運動制御筏衝の開発とその応IIJ のゆ，j[lJjで~しい進安を遂げたが.

この間.冷却原子組はナトリウム原子を中心とするアルカリ金以b;l{.に限られていた 機安定状態を

下準位とする 1s，.2P.湿移を則いることで.srfプfス孫子のレーザー冷却が;IUJlできる ζ とがF.
Sh加Izu6}らのネオン原チをJIfいた実草案によって示され.アルカリ金鹿島E子以外の系への佐初の応111

となった.

表々は.当時まだ冷却・トラップの試みられていなかったアルゴン・クリプトン原子に注目し，学

ilJf>-;レーザーを1t~としてJIIいることで，そのレーザー冷却・ト ラッ プを行った叶 .アルゴン・クリ

プトンのレーザー冷却・ト71プl;l従来のアルカリ金"の系にはない特徴をもっ.

(i) 冷却の下海位が10eY ものエネルギーをもっ準安定状~

(u)クリプトン以子では.4主スピン 1=0. 9βをもっ統計性を終にする 2穐の伺{立体が存在し.f51 

t立体効采のlJl測が期待できる

また.7Jレゴン・クリプトン原子では.海軍<:A状態からの多くの遷移が半灘体レーザーの佼m可能な
近赤外域に見いだせるため，多数の半滋体レーザーを用いた電子v¥懲.運動:tJ，;i懸の微細なI!iIJ御が可院

で.実験上の島u約令人帽に解消することができる



本お文では.これらの符畿を t~つ後世ま退場安定状態原子の物理現象を.磁気比学トラップ中での筏

る舞いから切らかにして申<.図1.1に. i霊気光学トラップ中での椴安定弘!il! 7 リプトン~子1íの時

間変化を，ルピジウム届げ・の~合と比較して示した中性J忠子のトラップ時間li. 10".1開程度の勾

高Ä~下では 100s，.もなる.これにより，際、予定数.後低ill衝突に関する微々な知見を得ることが

できる.~言文ではこのうち，主として次のこつの事項についてまとめている。

まず，レーザー冷却. トラ 7プのUlfr測定への応、mのデモンストレーシ守ンとして，アルゴン ク
リプトン原子の15，t!1e)i!tI:懸)i命の測定を行った叫.中住民¥チにおいて40sにも及ぶ極めて長い15，
準安定状態刃命を初めて尖験的に明らかにすると問時に，レーザートラ γブを定命測定に応用するた

めのテクニックを開発した.1i十秒に及ぶイオンの懲安定舟命の測定li.これまでイオントラップを

用いた濁定がなきtt.てきたが.中性原子のレーザートラァプli.次の2つの点で大きく異なる.(1) 

レーザートラップ中で li. 原子は共鳴光との強い相互作用により.冷却にJßいる上下準位の混合状~

にあること.(2)トラップポテンシャルがlK程度と.イオントラップの場合に比べて絡設に浅いこと.

である.これらを解決するために. トラップレーザーの銭形波~悶によるトラップ原子の内部状懇制

御と. トラップb託子の衝突ロスレートに関する務縮な検討を行った.

このトラップロλレートの解析の過程で準安定状態原子の #-衝~レートがトラップレーザ一光の

存在によって I締以上もt園大ずることを発見した.レーザ甲冷却されたト ラップ原子のiA動エネルギー

は-100μKとなるから.lJ'Aチli問程度エネルギーの耳目い相互作JlJによって容易にその運動を変える.

y-笹子選移で銘ばれた)'(なる 2準位にある同種原子間では.原子悩iJfl(~が~n.:r (ただし...は遷移
波長}程度以内にあるとき共場双径子相互作用が生じる.これは距般の.3$告に比例する長距荷重力で

あり.その相互作用A'"li I 00 nmにもなる.本研究では.近共昭島先によって除起きれる失傷双極子
縄互作用が原子関衝突lニ及ぼす効果に興味を持ち.準安定4主主Fぷチの二体衝突に伴うベニング衝突レー

トの近共CAレーザー周波数依存伎を測定した.この総書tレーザーの鐙銅によって共鳴双益子相互作

用ポテンシヤJレのヲlカ.斥カポテンシ守ルを選択的に励起することで.イオン化衝突レートのt世強・

抑制が可能なこと.そして衝突過程での光子の吸収欽出効果を取り入れた祢低jE光誘起衝突のモデル

によってこの尖験給栄の説明が可能なことを示した.)
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~ 1. 2.本お文の情A!

第2.rレーザー冷錫・トラ y プの厩要j では.本省文でヨ:験にmいた~本的なレーザー冷却ート

ラップの方法について途ベ. ドyプラー冷怨温度.i日光勾白t冷却温度， Ii霊気光学トラップのポテンシ守

ル等.後の躍でt轟総を行う僚に必要な冷銀・トラップ原子のIr.~数の訴事出を行う.

t!'l 3 章 r!J，!~貴袋01及び光if.Ií，の開発J では本研究で開発した治安定状懸アルゴン ， クリプトン冷却.

トラップ装置tの微努を述べる. 71レゴン，クリプトン原子でI;I.~安定状態からの遷移の多くが近赤外

波に見い出せるため.その冷却・診断用の光源として市販の半4車体レーザーを利汗jできる 後半では.

実験で潮いた外お共l!.n型半減体レーザーのZ宣言十方針と性能必備について併しく述べる.
第4~ r準安定状態アルゴン クリプトン原子の冷却 トラ γプ特色Jでは.第2章の理論的導幽
1:Ma.・して.実験的に得られた路定数を検討する.ここでは.トラップ淑子温度.トラ 7プポテンシ勘

Fレの針演等の実験銭術についても詳しく述べる.また， t主スピン9nにともなう忍微量ヨ標達をもっ*1<r
の冷却トラップ特色について "1<1原子との比紋を行う.

第5~ r準安定状態原子の貴革命測定j では.レーザートラ 1 プを綱いた寿命測定~還について述べ

た後.アルゴン クリプトン原子についての5駐車完結泉をまとめる.強気光学トラップの固有ロスの好

備として行った，1レピジウム/J1，チのトラップについても曾及する.

第6.r準安定状態l威子の光隊起極低i畠衝突jでは.レ四ザー允により.冷却トラップされた態安
定状管原子に共鳴双催予相互作mを議起することでイオン化衝突レートの抑制 ・相自書の制御ができる
ことを示した.この尖験1;1.，従来のアルカリ金S草原子による研究に比べぬ{低混原子衝突におけるレー

ザー光の誘起する共電車双智子相互作用の役割を考える上で.非常に明快な結鈴を与えている.

第7 章 f研究のまとめと展望j では.章ごとに得られた民主果と r"~m点をまとめ.今後の研究の展i'l

を考える.

4 



第2重量 レーザー冷却・トラップの綴萎

本章で I~，後の献での議諭に必要な叢安定状態アルゴン.クリプトン原子のスペクトル，冷却・ト

ラップに関する銘置をまとめる ~ 2， 1では，アルゴン.クリプトンlポ;fのスベクトルを示し.市

安定状態を下準位とするIs，.2p，;量移を1ftいることで.レーザ巴冷却・トラップに適した閉じた2懲位
系をゆJ{J.できることを述べる， ~ 2， 2では.近共吻光が原子に及ぼす力学的効来から. ドップラー

冷却.偏光勾ðè冷却，般企t光学トラップのメカニズムと ~fí5if訟をよとめる.これらの導出は.C， 

Cohen.T;町田oudji凶，11) W， 0， Phillips'"らの:重論に沿っている.

~ 2， 1 準安定主主鎗アルゴン.クリプトン原子のレーザー冷却

2， 1， 1 アルゴン.ヲリプトン原子のスベヲトル

レーザー冷却・トラ γプで11数万四の光子の吸収・欽白を効率よく行う必要があり.これを笑裂す

るためには連続発銀レーザー光却で励起できる大きな遜移モーメントをもっ閉じた 2~匪位系が必要に

なる.アルカリ金属原子では.~底状!!!Sln晴、ら'P"，.助主主状態への ilflが可視~近赤外領貴重にあるた

め.既存の周波数安定化レーザーとの獲合伎がよく .しかも大きな遜lHーメントをもつことから.

冷却・トラップに厳もi8したilflとしてこれまで盛んに研究が行われて島た.

希ガス原子では. 2M!状態からのiI移を用いると必変・なレーザー波長はJ'{::1i~在外光となり，その;J，:;

2晃11難しくなる.図2.1.1にクリプトンI!I.子のエネJレギー準位凶を示す.各記事低の表示は， Paschenの

お2去に従い. t毒事1内には LS総合の表示を忽した.希ガスw.子ーでは.外生2のnp~子をい+1)$軌道に

励起するとき， 4 つのP 払~を生じる.このうち.三s項~~h，. ， )11，議底荻怒とスピンJ達制にな

るが. IsJえ$では IS，紋~との強いスピン主1道相互作用により~底払怒とは電気双援子遷移で給ばれ

るため.1ろ， 15，状~が双鍾予選移のお止きれた記襲安定状態となる.

Iぉ(np'(n+1)$. 'p，) 懲安定~懸からの励起を考えるとき.その kの2p， (np'(n+1 )p， 'D，)状

態の聞に閉じた2準低系を見いだすζとができ.こttを冷却・トラップ途移としてmいるζとができ
る叫 l令状態からの緩Allは6J-2の磁気回電領選移による Ipo(np'， 'S.) )Mif:.状綬のみであり.I s，t控

安定状態は数十秒の非常に緩い必命をもつことが計算で示されている川.この準3(5Ê~犬~からの透

移を用いてトラップを行うことができれば， トラップ天王命I~準安定主主管必命に制限されることになり，

トラップ司王命の測定によって準安定止丸型聖路命を測定することができる.

Is，~襲安定状態の IP..Ið底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14似)CV

であることから. 15，$安定状~原子の=体衝突ではペニングイオン化. または総合性イオン化等の

イオン化衝突が支鋭的になる.ζのため.~6 耳障で遊べるように. IM(~~望~:i;ガス原子ではアルカ

リ金屍原子の場合とは非常に異なったトラγプ中での極tEia衝突過程がlJ1測される.

アルゴン原子でも各自担{立のtfrll:t向様であり.ヲリプトン属託子と同一の.!fJを用いて冷却 J トラ v

プが行える. しかも， 1 s，.2p，it::移波長1;，7)レゴン， '7リプトンl原イ・でそれぞれSI1.5nm，811.3nm 

であることから，光学部品を.Il:訂して向ーの~験装紙をlfJいて'ぷ駁することが可能になる.表2. 1. I 

にアルゴン . クリプトンl瓜チに関する:Jl~~をまとめた。

アルゴン・クリプトン原子の肉位体の大部分li筏スピンがOであるために，趨徴納得造がなく.冷

却過程.光誘起僅低滋衝突過筏空宇の解析で1:，アルカリ金属原子の総合に比べて非常に明快な結鎗を



一一一必~ふ芯i lp 
(4p)S(5p) 一一一一一一一
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)
』
申
』
申
戸
』
凶

lsJe九)
El 

(4p)S(5S) 

1s4eペ)
lsseろ)

8M2〆/

lPo(ISol 
(4p)O 

9.92 

。

凶2.1.1 クリプトン原子のエネルギー微{立1"1.

EI: clcclric dipolc Iransili加

SM2: spin-dcpcnd加 Imagnclic quad叫拍I~I問団ilIon

S.O.: spin唱rbilmix.ing 
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得ることができる.また.クリプトン原子では6透の安定府J{立体をもち.その中には後スピンの有無.

t1;.子の統計1主を異にする問位体を含むため{表2.1.2).これらを分II!トラップするζとができれば.

冷却温度.準安定状態/.iítJ. 衝突過程等での同位体~泉のt実証』が期待される.偶数同位体では.後ス

ピン 1:tOで.同(l);~シ 7 ト l:t主として原子核の質量差にともなうボーアシフトから成っている(表

2.1.3) .一方"Krでは後スピン9/2をもっために.肉位体シ7トl:t. >1'ー7シフト4二次に競べる1i!

微細将互作用によるエネルギーシフトが加わる.

Argon 

15，・2P. 811.5nm 
uansiuon W3'.C Icng山

tIMs.'o12rfy eHU} RBe 
55.9s 

expe巾nenl(山iswork)・1 38js 

2p，Iifclirne 27ns 

IS， SIa【ecnergy 11.55eV 

Ionizalion energy 15.76eV 

Doppler 1imll 1-11μK 

R配。iltimil 361nK 

表2.1.1 アルゴン.クリプトン原子に関するお定数.

向位体

"Kr.回Kr."Kr.・'Kr.“Kr
田Kr 

表2.1.2 クリプトンl威子の同位体.

後スピン

0 

9/2 

7 

附3下回。

811.30m 

85.1s 

39ゴs

310s'・.15)

9.92cV 

14.∞eV 

123μK 

l72nK 

統計佼

ポース

フ.x.ルミ



86-84 

65.9 

65.7 

84・82

63.9 

63.6 

82.80 

74.0 

76.2 

80・78

78.8 

72.9 

表2.1.3 クリプトン原子の同位体シフト {単位 MIu). 

2. 1. 2 岨Kr原子の絹微et埼玉量

86-83 

80.7 (rcf.16) 

(rc仁17)

@柏原乎では筏スピン9f2をもつために忽後忽t再逮を生じる.このエネルギー分裂は~1∞MHz程度

であるために.冷却過料はこれらの修司Fを受けるようになる.ここでは."Kr原子の冷却過程の解折

で必要な.員軍微細噂位のエネルギーシフトとゼーマンシフトについて鯛べる.

原子が核スピン Iをもっとき.核スピンと電子の会軌道fllit動量にともなう鐙気双極子相互作用が

生じること，また，似の1l荷分布が球対称でないことから電気凶111級チモーメントが主主じ.これが電

子の電持分布が作る1lt~品と相互作mすることによってエネルギ四シフトを生じる.これらからなる超

微細情迭を5置すハミルトニ7ンは"ヘ

χI ' J)l+~ (J J)-I(I-Iν(J + 1) 
H=/d.J + 8----

2/(2/-I)J(2J -1) 
(2.1.1) 

と表せる.ここでA，Bはそれぞれ磁気双極子総合定数，電気肉.体H，¥合定数である(表2.1.3)

このとき，原子全体の11)運動皐liF= I+Jであって.完全に侠~.されるのは.この Fであるから.各

機位はFの傭によって必示される.上式より.エネルギー分総li.

1αC+ト 1(1+ I)J(J + 1) 
E=AC+8崎

21(2/-1ν(2J-I) 

と表わされる ただし. C F(F+I)ーJ(J+ 1)-/(1 +りとした.

(2，1.2) 

ゼーマン効果を含むハミルトニアン li(2.1.1)交に.後スピン.~子の;'Î';f.t道角連動量ベクトルと外

務雇主主語との相互作用事1を加えることにより得られるー

知 J)'+~(I J)ー1(1+ I)J(J + 1) 
H=AI.J+8 ..，.，.. ，__， .. +gμ11・I+g，μ.11.1 . (2.1.3) 

2/(2/-I)J(2J _1) . 6'''' 

ζこで，11. = 13.996MH7JmT liボーア績予を袋し.g， =0α)() 117425. g ，.， ~ 4/3 . 8，・，=3/2はそれ

ぞれ~，電子の全軌道角ì!動量に附するg.図予を表す.また外宮部磁幼li. B = (0.0.8，)ととる.

1=(ι.ん.1，)， J=(J，.J，.J，)とすると. F=I+Jに対し.[J.J.ぺj'O/:なるため.[H.r;j=Oとな

s 



り Fはよい量子~となっている.したがって. t主.電子の会執遵角運動 itのa~託量子歓を In，. tnlと

すると.mr=m，+mlの行列実業1::.

H，，{久)= (rn川|刈In，叫)

の形に求められる.このときHI::対称、行列となるので.組才ifI占&ぴuilイiベクトJレはヤコビ訟で求める

ことができる.図2.1.2に"KrのIS，-2p，遷移のゼーマン分裂の織チを示す.

1)K.r h河南古necon拙 nlS(in MHz) (lheory川 l

level 

a・3Is， 
2p，":、

A 

-244.1 (・239.7)

・103(・103.1)

袋2.1.4 酎K.r~チの超微細i~造定数

B 

-452.5 1-450.0) 

-433卜432J
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2. 1. 3 (~考) J~ピジウム原子のスベヲトル

1事 5 理Eの担軽1ê)Ët大患必命の測定で 11. 星空気光学トラップの安定住.出l'!1êÆt大空~Kr原子トラップの

衝突ロスレートのIl'価のためにRb原子のトラップ笑験を行っている.r匹安定状gKr原子.Rb涼子で

11.ともに愈外絞司Iチは5s軌道にあり.4pホールの違いがあるのみで.術者11伺様の電子配置をと

る.このため. ~í者のスペクトル，分後君事等には多くの共通点が見いだせる.

良bD託子では1JjJîf.状~からの遷移. 5'S'/IぷP，，，を用いることで.冷却トラップを行うことができる.

Rb原子では2績の和){立体ωRb."Rbが存在し，それぞれの5/2.3(2の敏スピンをもっ.このため，趨

微細帰途が生じる.この織予を図2.1.3に示す

Rb原子.r襲安定以!!Krlln-では..11移主主疫がともにS∞nm程度であり.レーザーの共有が可能であ
り，しかも.Etl起状態ゐ命.原子量等もほぼ司織であるため，冷却・トラップパラメーターも向織に

考えることができる.

ENERGY (MHz)-ーァ-，・)('94削

Z7F川崎0.2)~ み
SP)/2l --t一日叩剖~5P3/r I 
卒::市立:~ 寸 r'2(-7)剖

7ωInm S ートF
I 5 __l_ '，0 (-)02剖
J， ENERGY (GHz) 

λ ててF…z訓肌ベl札川kは2
叫「一ム Fれ山ω……L口l77J竹771引l

上l_ r川……I(山……tい川…‘叶ω3~別s日矧z剖' 
8~輿帥. 卜sν12.7η乏混 ~ 87R帥b帆.，ド.)叫12 z刊.弘

開2.1.3 ルピジウム原子沼田.-'P，回避移の紹微細1Mi2i.
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~ 2. 2 レーザー冷却・トラγプの原理

2. 2. 1 中健康子に働〈カ

イオンではクーロンカ.ローレンツカを利用することによって.運動のが~!却が可能となるが.11街

をもたない中性原子の運動制御II-磁気双径子モーメント.電気双後チモーメントを過して行なわざる

を得ない.ここでは.近共鳴光の原子に及ぼすカについて考え，近共鳴光が原子に及ぼすカli散乱カ.

双極子力の2つに分広{できることを示すll)

鎗返のない混成主え惣 O.励起状態 bをもっ 21!位原子を考え.その遜移エネルギーを

hω.;E.-E.. 勘起状~bの自然倒(半儀会結)を y とする.また.入射レーザー光周波数を出ι と

し.その原子の共鳴綱渡数からの~聞を ðL=曲ιーω。とする.原子の並JlfJEt!Ltを考慮に入れるとき.
原子と穏射場からなる糸のハミルトニアンは，祭主主~近l11と司l~双A辛子相互作用近似のもとで

H=と+加。IbXbl+H.-d.[E，(R.I)+E.(R)] ・
2M 

(2.2.1) 

ここで.P. Rlim子の運動量.lf(心を.Mli会質量を去し. H.I;tÄ~渇のエネルギーを去す.ま

た.最後の項は。 脂{チの電気双4聖子モ四メント d と，レーザー1It~品. Jl:~場との結合を是正している.

P. Rに対するハイゼンベルグ方fi式li.

R= oH =~ =- =一 一iJP M . 

ドMR-誓・ヱザ.[Eq(R.I)サE，，(R)J
_.. ，.・.，.

(2.23)で原子の波動開放金体にわたって平均をとれば.エーレン 7 :z.ストの~lÆより.

M(R)= I(d凡[E，，(凪.肘E，，(R)J)

(2.2.2) 

(2.2.3) 

(2.2.4) 

ここで.rc =(民〉を瓜子の波京の百t心とすれば，左辺は，Mrcとなる.D;l千のド・プロイ波授が，光

の渡長に比べて十分に小さいとすれば.右辺の演算子 Hは，その平均価'rc= (R)でIll.き換えることが

できる.V.Eぉ(R)-Oより.(2.2.4)式は

Mrc=ヱ(d，)Vι.，(rc.1). (2.2.5) 

，.".，~ 

したがって，原子波来のli心運動を支配するカli.その点で評価したレーザ一貫tlAと原子の電気双砂

子モーメントの関数として表されるw.点付近に位置する叫¥子に画面〈レーザ由1tt場lま.

E，(r.l) = .E.(r)co4ωμ+ゆか)] (2.2.6) 

12 



ここで.盗事::E.(けと{立符 ~r)I.1~間的に変化するが.(1;光ベクトル .1.1位置に4まらないとする.

O(r =0)= 0となるように時間の原点をとるζとにすれば.(2.2.5)に現れる渇の勾ritl.1.

(2.2.7) 

ここで.Vι. VE.. VIt. ゐはr=OでE干f話している.
電気双極子モーメントの平均似(d，)を求めるため.近共働レーザー光と将互作用する原子の密度行
?IJ"の発展方程式を考える.JIt空.tJとの総合を無視すれば. "の島幸問先展はシュレディンガ一方程式

VE'
J 
= ~，[cos印，tVE. sinωιt.E.VO] . 

(2.2.8) 

で与えられる.ζれを {la).1め}のま~fÆで展開して，真空場との相互作用のお果生じる 8然欽也の効果

を緩和項として加えることで次式を得る.

i~σ=[11ω。IbXbl d広側酎ιt.a]

(2.2.9) 

U.. =i!l，∞sωμ(σ..-σ..)-)1:1 .. 

6幽=ーi!l，帥S曲ιt(σ..-a..)+)I:1，.

む=iωんー叫∞叫(σrcJ-5σ必

九=叫6伽叫叫，t{aωーσJ-5σM

ここで. ll!l， = -d.. E.. d.. -(制的=(/.id伊)であわ..a， 1.1ラピ鵬滋E主である.
このを度行列，，'二Mして.白l低&近CJ.を行い.次の変数を導入する.

(2.2.IO) )
 

)
，
 

'

u

 

m

帽

，t
d

 

句

。

)

+

'

ー嗣

叫

円

引

，t
d

u

"

 

'σ
‘

ル
w
t
h
V

I
--
2

1
一訂

l
τ
，‘

=

2

z

 

u

v

w

 

このとき，プロァホベクトル(u.ν.w)の運動方程式は，

u=6ι‘十
ー=-6.u-!l....-Ivゐ・ 2

w=め-Fhf
(2.2.11) 

このプロッホベクトルを111いれば。 2眠気双~子モーメントの平均他1.1.

(d)= Tr(σd) 

= 2d..{u∞sωl.t -vsin曲Lt}
(2.2.12) 
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となり.入射..f:Aに対して問位相，iI[交位穏でf量動する成分に分けることができるーここで(2.2.11)

式で(u.丸山)=0としたプロγホベクトルの定常値

a. d 
U_;;; "'''1 .. ." 

• 2 dι+(y' 14)+(a: 12) 

νー阜 Y12 
'-"2 dL+(y'/4)+(β，'/2) 

(2.2.13) 

1 a.' 1 

w.+γ45ι+(y' 14)+ (a，' 12) 

でu，νを置き狼えることで電気双綾子モーメントの次のまE裂を得る.

(dj) = 2(d..)J!u.∞S曲Lt-v. sinωA (2.2.14) 

(2.2.7)， (2.2.14)を(2.2.5)に代入して.光のl周期分にわたって平均をとることによって.原子に対する

籍射カの平均値の..l<~を得る .

F=工的)VE.(ν)管(..d..Xu. VE. +v.E. Vo] 
，.，・.，.

(2.2.15) 

これより， 2種須のカが生じることがわかる . 第 I 墳は緩絡の勾æとその同位相~分に比例するリア

クタンスをもっカであり， M2項1立位相の勾配と， J.:U重子のl証~底分に比例する散逸的なカとなる.

以降.前者を.双桜子1J，後~を徴税カとIfí'ぶ.これらは.ラピ周波数をmいて'1lせI:!，それぞれ

となるー

散乱カ

。円
えJ ・hf2lu.古ム

ら坤=-1ia，v.vo

位相勾配をもっ最も飴単な光は.渡~kLをもっ平面t主である.

E.(r，l)可 Eρ}∞40hl-kLr] 

(2.2.16) 

(2.2.17) 

(2.2.18) 

このとき.位相勾配はVo -kιとなり.また平面波では， VE.. 0より勾配カliOとなっている.散

乱カは(2.2.12)式より.

μ，;;;111"凡・(筈).'lkL (22.19) 

14 



v fl::12 
F._. =員k，'!'- .'、ー
ι2(ω&・ω，.)'+(y' 14)+(β'.' 12) 

(2.2.20) 

光強度の~~いとさ.倣乱IJI1fl，' つまり.レーザー強度に比例する.光強度の強いとき.光強度によ

らない一定例

ら坤=n吋 (2.2.21) 

をとるようになる.このカは倣逸をともなうため.原子の冷却に般も効来的にめく.~書的な例lま

~2. 2. 2で述べる原子績の減速である.

双極子カ{保存カ}

平簡を主で11告王将の勾ti~は O であるから.鍍絡の勾I!èをもつには幾つかの異なった波数ベクトルをもっ

平衝滋の11ね合わせが必擦になる.ftも簡単な例11次のような'~r句する 2 本の平箇該からJitる定在波

である.

E，(r，l) ='，ら∞SkLzCO喝ωμ

このときには.~勾勾配110 でない鎌をもつようになり. (2.2.11)式で.U.を代入すれば，

1" =ー主弘二泊2 v(fl，') 
ー何回 4 (ω&・曲。)'+(y' 14) + (fl，' 1勾

(2.2.22) 

を得る この双帳チカは保存カで.次のポテンシ"r:)レをmいて裂すこともできる.

F叩包J司U

ただし， u=血~Inl ，+。，'1_2._.I 
2 '''['.(曲L-ω'.)'+(y' 14)J 

(2.2.23) 

冷却された原子に対しては.このポテンシャ Jレは原子の運動エネルギーに対して十分大きく.

5ι=副&ー曲.<0のときには定在波の阪にE里子を kラップすることも可能になる.

15 



2. 2. 2 敏乱カによる中健康子の目次元議還

e:も簡単で.~不自9なレーザー冷却技術1:'. 原子線に対向してレーザーえを照射し.散乱カを周い

て原子を減速する方主主である.(2.2.21)式より共吻するレーザ目先から原子の受ける散乱カIHl:大

F= U:y/2であるから， ill度 Tの原子総を静止させるために必~な純量は衣2.2.1 のようになる. 1苦!.1

内に1:'，300KのKrD;(予をIsf2p，遷移に共吻したレーザー光を似って粉止させるときの数値例を示し
f二.

l光子の吸収・8支出に嬰するE寺町

原子の受ける.tJO透度

原子の初速度 ω∞K)
停止までの吸収・ b'i出サイク1レ数

停止時間

停止箆"

ドップラー溢llf

リコイルi温度

光の飽和強度

表2.2.1 クリプトン原子冷怨のお量ー

2τ(2x31田) ， 1'-lly 

a=1i此121'111 (9.Sx 10・mls')
v= ，fii打百(抑峨)

N=竺主布市 (41脚)
Ilk 11 

， = 2N-r (2.6ms) 
1 2).τ'kT 
:-¥'1=一一 (31C川)
2 h 
hy 

t=一一 (123μK) 
2k. 
(111λ)' 

九=ーー(172nK) 
2mJ:， 

4;r'flc 
1.=苛If(25mwkd)

実験においては，レーザーの滋さを表すのに，電場独居tE.の代わりにJI¥{立衛ut当たりのレーザー
光強度Iを用いて表す)jが便利である.原子の飽和光強度I。と?ピ周波数n，との関係1.:1，

1 2n，' 

-ーら y'
である.ここで，rは冷却遷移よ噂伎の自然絡を表す.

(2.2.24) 

通常，原子1:'室温でν・l∞mlsの速度で運動しているから.冷却にmいる遷移の自然絡yより. ド7
プラーシフト 叫ー:ω&の方がはるかに大きい したがってレーザー腕欽を院したままでは
すぐに共場条件が樽たされなくなり減返が停止してしまう.そこで.減忌に停って変化するドァプラー

シフトに応・じて原子とレーザー光の共場条件を俣ための工夫が2・mとなる.この方主主には， ドップラー
シフトの減少にあわせレーザ四周波数を時間的に制するチ守一プ冷却ゲとレーザ一周波数は閤走

したままで原子を磁場中に通しドップラーシフトをゼーマンシフトで術正するゼーマン冷却/'ElJ)が司

般的に用いられている.ゼ回マン冷却法については ~3. 1. 2で述べる.
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2. 2. 3 ドップラー冷却

ドップラーシ7トが臼然何の数倍程度にまで減速された属医干の冷却にはドップラー冷却叫が俵も

効果的に働(.自然Ia出を使って原子の冷却を行なうには.IaIU光子の平均エネルギーが吸J!Z光子の

平均エネルギーより大主くなることが必要であるが， ドップラー冷却1ではドップラー効巣の利用でこ

れを笑渓している.

孫子の共鳴周波数ω。より~~の~嗣 ÔL=ωιーω。をつけた付rbJする2冷:のレーザ一光中をゆっくりと
動〈原子に働〈カを考える(図2.2.1).原チが静止しているとき 2本のレーザー光が原子に及ぼす散

説カl;t釣り合っているが.原子が速度νで.JE在後に沿って動くと喜それぞれのレ由ザー光は原子に

対し異なるドップラーシフトをもつようになる.この~*. 11里子は向かつてくるレーザー光を同方向

に進むレーザ甲光より共鳴に近〈感じ.より多くの散.，;tカを受けるようになる.この2本のレーザー

光の友ぽす散乱カの不釣り合いからなliIカFが生じる.

原子の吸収鈎主主を半健全幅yのローレンツ曲線で去すと.原子が左右に進む強度 Iのレーザー光か

ら受ける散乱カは.左おに進むレーザー光から受けるカをそれぞれー，+で表すと， (2.2.20)， 

(2.2.24)式より，

γI11. 
F，(v)=土lIkι 。
孟 21+11I.+[2(oι平か')/r)

(2.2.25) 

この定在波中を1b<D伝子にぬくカ1:，レーザー光強度が十分似いと与(111. <<1)には，それぞれ

のレーザー光が役立にカを及ぼすと考えるζとができて， F_F.+F.で去される. Ihl<< y.IOLIの近
似を行ない.分母の飽和項111，<<1を考えれば，

F(v) = 2hk'そ戒告'J' (2.2.26) 

となり.oL <0のとき， ~!交に比例する減衰カが働くことがわかる.ここで.

叶
リ
叶
リ

i

e

-

-

a

・

ι一
%
-
+
 

α
 

(2.2.27) 

I:J:li!係量生である

減速力:;t， 原子の込IIに比例して減少するが，原子が光をq誌な.b支出する過~~:まランダムであるか

ら.その~らぎによって加熱地<ßこる.これは速度にはよらず.光を吸収 ・ 2支出する回滋に比例する.

単位時間あたりの.冷1.V.加~I孟.

(害)""，-Fvーα，，'
(立)冒凶斗E22:yJ与寸
dl).... 2附 m m I叫ZO

L
/r) 

(2.2.28) 

(2.2.29) 
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{D.'立運動量ど散係数)と去すことができる.

(dlVi {dlVi 
到達温度は. 2つの彼仰の平衡点 1::τァ1+1ーτナ1• 、u・'.艇が 、u.・''-
できめられ.

(2.2.30) 

D. 舟y I~・ (26.1γr ~y 
k，To =ctaす寸かず=す (2.2.31) 

となる.この式で等号が成り立つのは，九=-yI2のときで，このときの溢皮はドァプラー冷却温度

と呼ばれる.

S.Chuらo1;1.チ守ープ冷却訟によって):次元的に減速したN3原子に. 3次元的に6方向からレーザー

光を当てて冷却しドップラー限界温度kら=hy/2(2-WμK.:-:a)を得ることに成功した.原子1;1.自然rL

出の寿命程度の鎖1tで光の吸収・敏治を繰り返し.そのたびに光Fの運動量で狩されて方向を変える.

このため.原子は非常に給t生の高い液体中にある物体のように動きにくい.v-怒にあり.長時間liぽ同

じ場所にとどまる.彼らはこれをそラセスと名づけた.

laser laser 

vvャーaZ+ +ヘ八人
v明
Cω
 

v
-
C
1

1

 

ω
 

αsαJ 
-・ーーーー-・ーδ 

ノト.tUfuency. 

一/i

l珂2.2.1 ドップラー冷却l
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2. 2. 4 偏光勾配冷IJI

長い間ドγプラー冷w温度がレ目ザー冷却設の限界と考えられていたが.1988年NISTのグループ
J I:Na双子のモラセスの温度がドップラー冷却温度を下回っていることを発見した.ζの冷却殺傷

は，後にDalabard. Chuらによって解析され.これらのltf~が働くためには冷却遷移の下準位に磁気

富勝位の車単星があることが本質的にm~で，この磁気/.lIJ態依1町の光ポンプa 光シ 7 ト.そしてレーザー

光の偏光の~間的変化を Jt!l.することで説明された".H

冷却に使っている淑子の市位の角運動量Jが零でないとさ. 21+111(の磁気却'Ji塵位の総選がある.

これらのiIIlJ~匹位があると~.光の吸収 '!å出のサイクルを過して下if(置の健全{~J準位をg_ からg_ へ

と移す光ポンプとよばれる現怠が生じる.この光ポンプのために干即位の健室u.~Jt担位聞ではレーザー

の偏光状態にIC・じた特定の占1;数分布ができる.

一方.Jg.子の光との相互作用1: “光シフドとよばれるエネルギーシフトをき腹.1j~エネルギーに

もたらす. N+I舗のレーザー光子をもっ~康状態 la) と .N舗の光子をもっ助主主状号室|めからなるド

レスト原子を考える./9.チと光との相互作用のないとき. 2 状態のエ早ルギー~は.原子の共鳴周波

数と光のエネルギ-2:に等しく 11OLであるが.原子の2準位聞に遷移モーメントがある場合には，相

互作用エネルギー IID，(ただし.D，~μEI1I . ラ ピ周波数)によって 2 つのが;君主I: m_ tr り合う紛然2

つのド レス ト状態1:以発し. その分裂l;t h~五7となる.

ζの冷却後』揮を，最も簡単な J.'=' 112から J.:3/2への滋移をもっ原子について考える(凶

2.2.2) 互いに直交するtlL~iliI)'(;をもっ対向するレーザー光中で 1:. レ四ザーの偏光は li8波長毎に

直線偏光，左まわり内偏光.泌総領光，右まわり円傷光と8;':子がz舗に沿って動くにしたがって変化

してゆく . この偏光の空間的~化のために.原子の 2 つの後父~J~{主の光シフト ::2事自に沿った原子

の位置に依存するようになる.例えIt:=Af8のときには偏光1;1."・だから原子r;6 党をt;ilUしg.闘に

光ポンプされる.8.，，，からの6・1霊1JI立gtr.からの t1遷移より 3i苦強いためにg""の光シフトD.I立glfzの

光シフトD.より31昔;人きくなっている.ここで負のレーザー周波数緩闘を考えることにすれば. .~ 

居室仇管の'JtシフトIHーである.

z:λ18からおに動〈民i:子を考えよう.ここでは.原子I::!tテンシャルエネルギーの一番低いおj地

位に光ポンプされている.Jjj(手がτ，の聞に λ14動く速度をもっとき ，IlH'I;t. 平均として同じ~Ji制立

にいてポテンシャルの11Jを1tり.ポテンシャルの一審高いところでホテンシヤJレの底に光ポンプされ

る姥事が般もおくなる.光ポンプ時間のらのおくれにより。鳳子はいつも運動エネルギーを銭笠に

ボテンシ"r)レの山を後り続けるζとになる.この聞に失うエネルギーは光シフトによるエネルギー

U。に等しいから.単位時間あたりのエネルギ-f員失'i.

空=u.九 (ただし.ぃ-)./4) 
al 

(2.2.32) 

となる.一方，エネルギ-1員失1;I.~Jflカ Fを俊つてのI' ldl 丹と科けるから.I!:線係数α=Flvl;t.， 

α・U。τp/)，. ' (2.2.33) 

となる.ここで光シ7ト昆は光強度に比例し，光ポンプ時間!は反比例するから. 。はレーザー強度に
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依存しない. ドップラー冷怨では.冷却効果 .1m無効果もともにレーザー強度に比例するが，加然効

果;i速度依存t主がな<.冷却効果が速度の 2;告に比例しているために(2.2.31)式の温度で筒者が平衡

した ー方.偏光勾配冷怨では.冷却効果はレーザー強度に依存しないため.レーザー強度を弱くす

るζとでどんな低速度でも冷却効果を加熱効果よりも大きくすることが可能である.しかし.原子の

運動エネルギーが光シフトのポテンシセJレU.より小さくなると， bjlチli，r，テンシヤ Jレの山を笠り光

ポンプによるエネルギーの倣逸ができなくなるから.冷却は行なわれなくなる. したがって， flJ迷温

度むは光シフト量に等しく.仇1>>J2，のとき.

kι-1tJ2，川Sι| (2.2，34) 

程度になる.この冷却法でも.自然主主出光をエネルギー散逸過tllこ周いているから.運動量の授受は

光子の運l1J量hlλの単位で量子化されている.光子l舗の反践エ小Jレギーらによって決まる温度を

T.とすると，

2
 、、EE
，，J
h
-
A
 

，，BE
E
-

、、
l
一加=
 

'
R
 

T
a
 a
 

b
a
 
z
 

-
R
 

C
 

α.2.35) 

の関係にある.これをmいてぷすと.偏光勾rlè冷却による到iiì位1~li. k.ち-N/e，程度になる.こ

こで. N， li. 運動エネルギーの微途を行なう光ポンピングに必~な吸収.~然h支出のサイク Jレ数で

ある，

E・312 e-1/2 eφ1/2 e.3/2 

9・1/2 9叶12

L-¥ e / G ¥ 0-ァfδj
， I t i 0+ Lin 0僧

/ 
7-J(¥ji¥jl¥ 

9-1/2 g令1/2 9・112

l司2.2.2 J. .1/2→J. = 312での偏光勾配冷却I(C.Cohcn.Tannoudjiらによる)
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2. 2. 5 節気光学トラ yプ

1986年E.R副 bら2 によって.敵視力を用いた冷怨作用もあわせもつトラップが考案された. 2i駐

位以子に対して 1:，倣~iカのみをmいたトラ γ プはUt成できないことが'opticalEamshow th回日m2A1に

より示されていたが.冷却濯、移のゆ{立に縮i阜のある場合には外地と組み合わせることによりトラ yプ

を傍成することが可能である.Raabらは.四lIH亜E車場と遷移の偏光選択UtJを総み合わせることで.
散乱カを用いたトヲツプをj~成した.

磁気光学トラップのもつ般も..，耳な特長1:.比較的添いトラップの深さをもつことと.光輪.偏光
のØI~等の5軽量責条件によらず安定であることである.図2.2.3でー次元万戸1の動作原理を考える. iD:tt 
的に変化する磁舗中 B(z)・bzで，ゆっくりと運動する原子を仮定する.冷却用遷移として
J. =0→J， =1をもっとき， SlJ中で原子の上海伎の滋~U.. J~位1:，日Oを除〈点で3 つに分裂する.

このときの原子の上海{立のゼーマンシフトを. ω(z)=土声ことする.ζのとき.失望ーから負に程調した

〆レーザー光を左側から， "・光を右舗がら入射させる.Z>Oにいる版予1:<'・光をより尖容に近く見

るため.正倒からくるレーザー光を選択的に吸収し，原点にfUJかうブJが働く.

このときの，原チに働〈カ1:，レーザー光強度が弱(，それぞ九のレーザー光から独立にカが働く
とすれば.

F=F_.+F_.些工1--111.2....-.-.，.- 1/ 1 . 1 
2 Ll+4((.5-kv-sz)/)')' 1+4((.5+kv+s::)/y)' J (2.2.36) 

ここで，J:v，sこ<<yのもとでは，

4hJ:(1/ 1，)(2.5ly)(kv+ s::) 
F(¥'.z)= ヲ

[1 + (2.5 1 y)'I' 
(2.2.37) 

これは， ドップラー冷却でのカの].(君l(2.2.26)式と向ーで. kl'をか+szで置き換えた形になってい

る このカのもとでは， b~下は派議綱和銀動を行う

i+y向i+ ω，~l"O (2.2，38) 

と表すと.

•• 41ik'(1I1J(2.5，ly) 

F句 - M[I+(2.5，ly)'j' ' 

...' _ 41ik(1/ 1. )(2dιly)s 

可 M[I+(玖 Iy)'j'. 

(22.39) 

(2.2.40) 

原チのトラップ内での巡動の特徴1:次の比によって決められる.

出 (2.2.41) 
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frlUJuenc)' 

m=-J m=+J 

J=1 m=O m=O 

m=+J m=-J 

‘ 11なr
iim=+J ii nr.=-J /.ωerfr.抑制り

u匝J=O 

z=O :=z' 

凶2.2.3 I次元彪気光?トラップ.

x 

凶2.2.43lX元への鉱恨.
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議安定主主宣言クリプトン原子トラップの笑験条件では.

k '" 2" 1810run. M _1.40x IO-llkg. sI2" = 14刷 21cm(d81，必'"ImT/cm). 2I6l' r '" 1. 111. = 1 
を代入して.

手ト10>1 
._抑制，

(2.2.42) 

を得る.これから. トラップ瓜子の遵動は逓減衰援動となっていることがわかる.，レピジウム原子で

もほぼ同様の他をとり.質量の半分であるアルゴン原子の場合にはこの錨は20となり過減衰&Ibはさ

らに強まる.またこのパラメーターのときの援動周波数.減衰速度iまクリプトン原子で.

(J)_/21t・8古市12Jr~ 1.1凶z
r...12π= 22kHz 

と求まる.ζのときトラ y プポテンシャ，1.-の~さは. トラ 7プの有効半径を5mmとして，

magiM44IK.・6.IK

程度である

(2.2.43) 

(2.2.44) 

この動作原理は3次元へも容易に鉱張可能である.互いに逆向きの11[流を流したコイルで凶A:穫量霊

場を作る.この凶'血栓iIllJの中心に向かい互いに直交する3方向の両側からftに緩調した互いに逆向

きの円偏光のレーザー光を入射させる.図2.2.4にこの様子を示す.このとき原子はどの方向にずれて

も.中心に向かうレーザ由光が共吻に近<.常に中心方向にカが!I!<.このトラップでは.原子は磁

場Oの中心付近にトラップされ.レーザーの~:U聞は負にとっているから， ドップラー冷却のほか偏光

勾配冷却も向時に微能するようになる帥.これらの冷却俊備による劃Ili童i品&Ii. トラップ位置での臥

子のゼーマンシフト録と.偏光勾配冷却が俊能するために必~なj(;シフト依との鋭合関係によって決

まる. したがって，治下且の磁場が存をしていても，ゼーマンエネJレギー程度までの冷却は可能である.

これらについての尖敏は~ 4. 3で述べる.

レーザートラップ笛度の限界

これらのレーザ由冷却・トラップ'.rp:子をmいて.ボース凝縮などの凶IliJ効果の観測は.大きな13t"1
の一つであるが.現在までに報告されているトラップ中の原子密度の上段はこれまでのところ

10"a~叩ザcm1 程度制でありボース凝縮の鋭測にはまだ主主桁及1まない.これらのトラップ密度は主とし

て次の2つの原因で制限されている.一つはトラ 7プレーザー光の干で共鳴双梅子相互作用する2原

子の衝突の際に， トラップレーザE光のエネルギーのー部が以子の連動エネルギーに~鎮されるため

に生じるトラップロスで.もうー方lま.稲射トラップと呼ばれるト7ツプf原チの自然飲出光を他のト

ラップ原子が再吸収することでl順子附に働〈斥力のためである211 術者の双捗子相互作用によるトラッ

プロスについてはfI'l6事で協しい織論を行う.後者の穏射トラップについては告1)4慢で観測例を示す.
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第3意実験議担及び光源の開発

本意でi立場安定状忽アルゴン.クリプトンß(子のレーザ-~l羽・トヲ γ プ尖験裳置について述べる.

JJ命測定のデータの収集等.長時間にわたっての実験が必要なことから.機械的な安定性とともに.

光線の安定皮が災験の低級住に大きく量~'llする ~ 3. 1では.機安定状態原子.mの生成と.ゼーマ

ン伺舗法による減速.総会1光?-トラップからなる笑験装置Eの叙略を述べ， ~ 3. 2では.築験で用い

た光波について述べる.

~ 3. 1 実験量産担

3. 1. I 準安定状館原子量E

アルゴン，クリプトン原子のレーザー冷却トラフプに1:11$，場安定.ti;懇からの，!移を扇いているた

め，まずこの状態への励起を行う必要がある.この準安定状懲1:1. ~基礎4末思より 100Vエネルギ叩の

高い光学的遷移お制の織位であるから.電子衛費Eによる勧起が般も符訪であり効a宇がよい.ik草案では.

グロー紋篭による也子励起を行っている.励起は原子線出身守口の也後0.8mm.長さ5mmの7コール製

円筒細管内で.そのjalH曜に付けた1tt~昼間で放1II1It流30rnAの直前tグロー欽111行った.このとき.原子

線のお射側を締役とすることで.励起w.子のイオン衝怒による加巡をJ!llさえたが.放電管内の熱平衡

による加熱から， ~ill の 2f音lilJl:の温度上昇が遊けられなかった. Is，.2P.i量移のドツプラーシフト
から見積もった準安定抗~7)レゴン原子の並進温度は.必よそ680Kであった.

dl子1:1等加巡度内で減逸され，Iの停止箆震を要するとすれば.X効的なトラップ断面積を eとし
て.原子滅からみたトヲップの立体角は.

σ 4a!C1 1 
Lill・‘..:::9.一軒ー?
!dJ m': TJ 

(3.1.1) 

となる. したがって.減途袋恨の自主計上.原子温度 Tを下げること 1;1.， dflをf咽やし効!.t:;の良い原子

源を作る上で非常に.tI対Jである.ia&よ芥を抑えるためには.敏司l節分での然平ttli:;t皮を下げればよ

い.このため放電部，及び導入気体を液体!i!耳障で冷却可fj'gな4躍進とした.この結*ドツプラーシ7ト

から見積もった.!IE巡温度は3S0Kにまでで減少させることが可能になった.

このとき.原子説から加l~れた σ-O.5crn'のトラップ断面術に減速・トラップされる実効的な噂

安定状態原チ線強度Iま. トラ 7プ原子数の立ち上がりの測定から.l:lよそ10・alorn/s程度であった.

3. 1. 2 ゼーマン問調塗による減速

原子総の減速には減巡に伴うドァプラ甲シフトの事tfl:に ~tlê. してレーザー周波数を時間的に十f~1す

るチャープ訟と.空間的にiS~~直度を変化させる ζとで原子の共鳴悶波数をどーマンシ 7 トさせ7るゼー

マン同調法が広〈行われている.パルス的に供給される原子泌iに対しては前者の刀法も布効であるが.

~3. 3. 1の準安定払態h託子II.Ilのように連続的に供給されるb;(子減では後おの方法が圧倒的に布和jで
ある

.=0で初速ν。の原子がn大加i車s!:a.を保ったまま減速されるとすると， fel:'! ~での原子の速度1:1
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判z)=応±玉、 (3.1.2) 

となる.一方.アルゴン・クリプトン原子の冷却遷移Is，(Js2. m，-2)-2P.(J ~ 3. m， = 3)でのゼーマ
ンシフトエネルギーは.対応する懲伎のg・因子.g(ls，) = 3/2. g(2p，)・4/3を考えて.

4 _ 3 
llA曲=μ.8(3.::--2・ー)‘μ.8.-.-3 -2 (3.1.3) 

と表される .ζ こで.μ，はボー7i!l子. 81ま磁来Wll を'p.ナ.これよりゼーマンシフト I~

14MHzlmTとなる.したがって.減速過程で変化するドップラーシフトに対しゼーマン向調を行うと

きのE霊場の形状は

B(が主将士又~-n..fiコ7，.. (3.1.4) 

とすればよい.ここで.最大磁渇強度 B.= 1ikv.1 J.I.・ U=2a.UV:とした.しかし笑際には磁場形

状の放物線からのずれにより減速過穏で最大加速度を保つことは厳しいこと.また一度この減速過程

からはずれた原子に対しては，ぞれ以降減速が不可伎であることを考えると(3.1.4)式以上に余裕をみ

た12計が必要となる.このためソレノイドの会長を 1mとし.減速中の平均加速度は

a=5.6xI0・m!s'・0.12(クリプトン原子の場合}としている.
図3.1.11こソレノイド磁場の実測値を示す.このソレノイドでは.水冷を可能とするため2J量管とし

た外径11伽 m.長さ11帥酬の真空相の周聞こ4mmx2mmのホルマル叙を般大ロ段巻くことで退治彩

荻の近似を行っている.

3. 1. 3 俗気光学トラップ

ゼーマン同舗法により巡度IOm/s程度に減速された僚子線I~. 磁気光学トラップ中にトラップされ

る.磁気光学トラップは， R踊bら，)によって発明されたものとほぼ伊l械の偶成となっている.相逮点

lま，トラップレーザーをlI'成する対(6Jする 3組のレーザーのうち.四11H嘱E車場を形成する反へJレムホ

ルツコイルと岡純上のレーザーがゼーマン問締法の減速レーザーを~ねていることである . 図3.1.2に

この笑験re位を示す.それぞれの対陣lするトラップレーザーは，'</4&により鎗場の方向に対して 6
・光となるようにトラップ領減に入射し.'</4&に反射コートをぬしたAμミラーにより，やはり磁場

の方向に対して 6・光となるように反射される.この"'4ミラーは. トラップJflÄ~糟内に箆定して

用いるお合上， 1次のをUlt圧を用いることができず.ここではA= 811.3nmで24次の À/4~lf絞を作っ

ている.この次数では A 78伽聞でもほぼ).14の位相返れをもつことから.~15 (tで述べるようにル

ピジウム原子のトラップを行うことも可能となる.

四Ií後磁場を形~する反ヘルムホ Jレツコイルは• 1/4"鋼管を i(l~華40rnmでそれぞれ30ターン. 5ター

ン巻いている(図4. 1.2の1';兵~:IJ') . 減速された原子をトラップ宵1~へ効't'よく樽くため，反ヘルム

ホJレツコイルのうち版予測1側は.減速JIIソレノイド磁織との接続において.般低数mTの滋場を保つ

ようにソレノイドコイル側へ延長し.原子が途中で停止してしまうのを防いでいる.この反へJレムホ
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>!-Jコイルで生じる鎗11勾tilは.コイルの給方向で. dBld~ ・ 33μT/(cm ' A) .そ礼と蚤査な方向で

dBldz = 16〆r/(cmA)であった.コイルの発然を紡ぐため.鋼管は水冷を行っている.また目 トラッ
プのコイル蛤にS!.'直な方10)のE霊場の徴関を行うためA~糟外溺に反へJレムホ Jレアコイルと直交する方

向に2つのコイJレをtt;ltた.

3. 1. 4 光学系

冷却， トラップ光線にI;l Ti~:AI ，O，レーザーまたは半導体レーザーを使JII した. TiJ.:Al，o，レーザー

を用いるときの典~釣な光学系を図3.1.3に示す. ~ 3. 2で持述する周波激安定化をSきしたTi":

Al，O，レーザーは，レーザー11:.の~&IIを行うための音事光学紫チ (AOM) を通ったのち.信波保持単

一モード光ファイパー (FUJIKURASM85P)に湧いている. 77イパ を通すことによりAOMの象

的効果で回折角が変動することで生じるトラフプレーザー光のアライメントの変化を紡ぐことができ

る. 77イパーからの光はレンズでコリメートした後l伽nm手の絞りを過しさらに 77イパーの伝

動に伴うレーザーの偏光方向の震動を防ぐため偏光ピームスプリッターを婦人している レ由ザー光

の偏光の変化1;1トラァプの安定性に大きく影響するが， トラフプにJIIいているレーザー光強度は原子

の飽和光強度に比べて大きいため.その変化に伴うトラップ安定住の劣化はほとんど問泌にならない.

レーザー光はその後3本に分けられ. トラップ領域に導かれる. 1本あたりのレーザー光強度は

5mW/cm'程度，その直径はおよそ10mmである

3. 1. 5 真空系

冷却・トラップを行うA~系1;1図3. 1.2に示すように隔告により 4 つの真空糊からなっている. Aの

領域は準安定原子総の生成を行っている.ζζでは1似)()I!sの治佐敏ポンプによるili気を行いiiJi童真空

lJl孟.原子縁の運転車与でみ10"1。πである.Bの領主主はA. Cの~峻と5mm世のピンホールで仕切られ

50Vs.のターボ分チポンプによる!1動指F気を行っている.ゼーマンf.JK司法による減速を行うCの鎖綾で

1;1. 4∞I/sのタ』ボ分チポンプ (SEIKO.STP-4∞)によるtI~~を行っている. C. 0の領域はさらに

陥nm手の穴のあいた開銀で仕切られ， トラ 7プ領域Dでは.4∞1/8のタ』ボ分子ポンプと滋体&!潔ト

ラップの付いたタイパックポンプまたはイオンポンプによる排気を行い2xlO岬10πの現11i霊兵~/.l!:を得
ている.

3. 1. 6 デーヲ処理

笑量産でのデータ採取r:.主として光子計数法によって行った.光也子Jtf官管.または電子増倦管か
らのパルス列1;1光チa十数~ (5lan(，制SR430)によるパf以後高弁S1Jf1JJ路によりNII¥Iら号に変換され

る.その出力をパーソナルコンピユ四タ (NECPC98∞}の8作鉱張ボードで取り込んでいる.ζの

ボードでは2系統の入力で般大50Mc佃 mslsの光子宮十数レートを処理で色る.また.レーザ一光.o託
子i!ll・- トラップ磁紛の司2流説得の時u御も同ボードから行っている.レーザー光の制御に伺期した光子
針数レートの時間分解根12iiも可能で.その時間分解能は3J1Sである.
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~ 3. 2 ~~車体レーザー光:n

近手予外法の分光1lI，(;i'1.としては.Ti)o:Al，o，レーザーとともに.半導体レーザーが挙げられる.ー千

，JI.~亭レーザー 'i. 順パイアスしたpn接合に必いて高密度の電子・ jf.干Lを発生させ.その誘iJJ発光 fli

絡会過程を事IJIlIしたレ・ザーである.半iJJ体中には非平f討状懲の司!{.必よぴ疋1Lを高密度に発生させ

ることができ.これに対応・して大きな光淘舗の実現が可能であり.JAさがE士[!jμmという小裂なレー
ザ一発f!<箆を作品よとがで在る.小型型.~高出カという点が他のレーザーと比似したときに半灘体レー

ザーのもつ般大の特訟である 半海体レーザーは光通信・光情報処理1干の調書2:!から大量生産され比絞

的安包に入手できるようになった.

半導体レーザーは本来分光を目的として作られた素子ではないが，注入電流.動作温度毒事により容

易に発援を主長の叡;UI1~(可能であり. また近赤外員までは， 77プリー・ベロー(F.P.)共祭器!昇進でも.

大節分の半導体レーザーでは単一緩モード発径をするために良好な分光月l光"となりうるヨー半導体

レーザー単体での~i量スベクトル偲l:t.尖祭器のQ値の官まさと自然自支出によるキャリア密度t5らぎの

ために. IOMHz油、ら 1∞MHzに及ぶが。以下に述べるような外部共催!~を 12けることにより数泌なに

すること治市T能であり.原子の自然帽での分光が可能になる

3. 2. 1 半導体レーザーのCIl4毒性

半却車体レ日ザーの発援厄1滋数l:t.駆動電流.ケース温度に大きく依存し.。ιJ.lITI帝AIGaAs半導体
レーザーでは.それぞれ~・2.8GHzfmA.-・28GHzIKで変化する，半灘体レーザーの発援周波数の

チューニングは.この特性を.flJJfIして行なう.一般にl:t. j昌広をtt御することで.波長;inmの筏

を行ない.その上で.~1fJ1It流の事悦却により数GHzの微調を行なう.

実量産1孟.シャープ社製近み外半導体レーザーを用いて行なっている.間仕事i近赤外半務体レーザー

は.ほとんど会ての災験条件(電波.温度;下で安定な単ー緩モ・・・ド先援をし.分光m光i~として弗

常に有用であった.同社でl:t.近赤外波で.波長750nmから830nonにわたり20-30nm毎に製品を出し

ており.・lOO-SO't:で温度制御をすることで.およそIOO.unにわたる波長級での分光が可能になる

半通事体レーザーを分光JlJ光減としてmいる際.モードホップの先生が大きな問~となる レーザー

波長がì~に対して巡統的に変化する領減1;1:Inmに満たず.その織で1:1.波伎の銚ぴが主主じる.この不

連続性のため.発鋭可能な波民領自費は金チューニング範凶の30%l'rlI:止となってしまう.このことは

特定の波長の分光を行なう際.3本にl本の割でしかその後長を発lmするレ叩ザーが存在しないことに

相当し.笑験上の大きな閥縫となる.ここで述ベる:itii.では.回折裕子による光学的帰還を絡すこと

で.挙司車体レーザーのF.P.共1SC総のそF ド選択t生をもたせ.モードホッピングの問題を解決している.

分光用7t濠として;;えるとき. レーザーのスペクトルn紹1:1..分光を行なう i{移の主主MHzの111."
軍事以下であることが~.・~となるが.近赤外F.P.共袋l~f高造の半導体レーザ『では.フリーランニン

グ時のスベクトル~純1;1:. ;;;MH減、ら主主十MHzに及んでいる.スベデト1レ伐帽の狭，*'Htのガ主きとし

ては.高速の電気釣帰還による方法と.光帰還による方法が広〈行なわれている.前者の方法で1;1:.

半海体レーザーのFMl&:湖特性を劣化させない，後銭的に安~~事の利点があるが.7 リーランニング

時のスベクト1レ級制約皮の，高速の電気的対運t回路が必要となる. Ji. Iま:r，の方法で1;1:フリーラン
ニング時のスベクトル級制の1よい総合にも.次に述べるように.ゎrかな光帰澄主iで比較的容劾にλ
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ベクトル車童福のt員権化がはかれる.ただしこの方法で(!，外部共t証oのIt続的当主動により発援が不安
定になること， 1ltulによる五接交鰐効率の低下等の悶Z置がある.

3. 2. 2 外録共v;;誌による発振銭信の狭窄化と周波欽婦~I

笑験で用いる半導体レーザー光泌を図3.2.11こ示す.半減体レーザーは.出射簡に減反射コーテイン

グ(く10%)が絡されている高山)Jタイプを使用し.予告援スペクトJレ仰の欽T17織化と在主袋綴引を容易

にするために.回折絡チによる光鍋2置をレーザ}に絡している.外部共lam長Lvc;し5cm(cf.半導

体レーザF 共泌総長L凶 ..250μm)，回折裕子のI次回折光のt'iM't!はおよそ20%で.これによって

共銀器のQ笹を上げるとともに回折修子の波長分歓伎を和IJ1IIした波長級引を可能にしている.

この複合共逗おからなるレーザーの発筏周波数{緩モード}を決定する要肉は次の4つである.

( 1 )学専体レーザーの利得スベクトル

(2)半導体レF ザーの綴モード

(3)回折裕子の角度分散

(4)外郎共t話器のfilモード

このうち (2)， (4)は半導体レーザー共緩務長，回折絡子とレーザーの銭前コートされた舗面

よりなる外鶴共4騒音S銭から決まり.それぞれのモード1111慨は， 3∞0117， 100Hz程度である -:;;町.
( 1 )の利得スペクトル仰は半導体レーザー縦モ田ド間隔の1001自~'~/.l[であり.ここで問題とする周

波数録引の範簡ではほぼ平鈎と考えてよい.回折絡子iまレーザー尖l&2~の波長選択t生ミラーとしてIt

~し.反射光1:光の波農地守Litlrow条件λ;2dsio8を満たすとさだけ半灘体レーザーに反る.ここで.

dl:裕子関陣， 81立光忽と回折伶子面の法叙とのなす角である.これより匂折裕子の角度分倣は

-av --m 一u
a一以 (3.2.1) 

となる.従って，11.¥点艶緩fのレンズで半導体レーザー出射光をコリメートするとき.この図街光の

半司車体レーザー繍簡での分散は

Aベ器}λ (3.2.2) 

で表される.A ;81伽 m，<I.(l800)"mm， 1=4.50101， また学届J#.レーザー光の券点隔差 (10J.IlII. 

50品四)にともなう反り光のレ『ザー虫歯面でのビーム広がりから':'x-s仰nと見積ると.自主語裕子によ

る該張分解能I;tO.Snm何削除)となる.

以上の波長選択の鎌子を図3.2.2に示す.この結果.半導体レーザーは (1)から (4)の校長選択

素子から決まるlJI失が般小となる周波数で発表するようになる. IO'GH7程度の周波主主緩調1;1.

(1). (3)で，10'GHz程度のOI!査は(2)で，分光に必要な1ooH7科度の微調は (4)の外部

共振総長を伺墜することで行なう.

この外lis共銀総によるスベクトル似の狭俗化の効:!I!剖は.つぎのように与えられる.

Aν52乞.aVII，1(1 + X)' (3.2，3) 
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output 

l判3.2.1 外部共綴器を付加lした半減体レーザー.
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('~13.2.2 外部共綴総を付加した半導体レーザーの波長選沢.
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ここで dv，川 :7リーランニング時のレーザースペクトル叙姐

叫ん"応可7 :側パラメータ

ただし， f.."，.，レーザー内での-i)!時間

ft 外鶴尖t量s内での-jg時間
R，."， レーザー縞箇での反射噌'
R，s :回折t員失，レンズ挿入jJ4失.結合t員失を含む外部鏡によるtzM'宇

以下で行う，典型的な実験条件で11，外8Uを皇室s長l.5cmのとき
τ，Ir伽，ー150GHzlIOGHl， R，回， -5%， Rt6 -10%で見積もれ1/，総i置パラメーター x・20で.
Aν川個 SOMHzに対して ðVI~2 -1∞凶zとなる.

3. 2. 3 外宮古共事lEnM半鴻体レ・・ザーの製作

ここでmいた主な光学薬1ιは次の通りである.

半導体レ』ザーシャープ LT017MDO (.l =8 100m， 5伽 W)

回折傍予 op的meltIcsll
Hologr羽phic.visblaze 

18∞glmm 1{2" x 1/4" 
コリメートレンズ Newponli F.lAOB， F-4.5mm， NA=0.47 

これらは40mmxωmmのジュラルミン器~l:に組立て. }.ç~民全体をベJレチ...出チまたはシ ト状ヒー

ターによる il.llUIJ御を絡すことで共緩r~j正の安定化を図っている.さらに全体をアクリ Jレ桜で被うこ

とで.;lH量Hの光学長の空気による外乱を抑えている.このお-*得られた発綴波長の長期ドリフトlま

1∞~1HzJh程度であった.

半導体レーザーの綱殺の手順は以下のi泊りである.レーザーlI.l射光を十分コリメートした後.光帰

還のない状態で半導体レーザ四チップの1温度時計H却により発t&1~J波数の綴必jやおζなう.その後.光帰

還をぬし.[a] t耳待子の悶転によりレーザーチップの1il￥ードの送択{シが目プLT017MDOで11およ

そ5cm')を行ない. 15何H2以内に燭~数を合わせる.き らに温度と卒採れ:レーザー駆動11[流の復調

によってレーザーチップの縦モードの!.III~を行なって.外Et共袋誌のフリースベクトルレンジ，

IOGH1 まで陪l波数を合わせる.さらに剣かい矧波数鈎~1:t 1"1折絡子に取付けた?I1~(PZT)J冊子で外部

共f量2H量を~化させることで行う .

l 次開VT光自皇居Eが2096のとき.外部共lit~長変化による退役波長毎号!f;i開:1S-10GH，であり.回

折裕子の射転のみによる波長潟受綻凶11200cm1 (131101)住民とることかで当たー ζれらの他11.回

折裕子の[oJ折伶子強度{回1fi待子のプレ四メの方向.土件滋体レーザーの偏光山の方向によ って制援可

tt) .同VT絡子のレーザ甲とのカップリングの凋Jlによってさらに改縛することが可能である.

このような外忽共生長おl'-半4~事レーザーでは.学当陣体レーザー単体でt~-) .1居合に比べて.Ii!り光の
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レーザーのピート測定による発疑スペクトル綱の僻価.図3.2.3
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l吋3.2.4 ).川波数安定化事費似のブロγク閃.
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'民事;:受;t・こくくなっているが.その量三曹は(3.2.3)式の帰還パラメーターの後合関係で決まるから.

戻り光量R<sIR.四， <<1のときでも. ，:霊ñからのJkり光 τ， /r岨， >>1のと ~I・ 1立.外Bß共話是認による傍

還パラメーターと同程度になるため..1、~~芝生が生じる.ζのため. ト?ツプ実験など反り光の遂げ

られない用途で1:，光アイソレF ターの使用が不可欠であった. :k~主では 77 ラデー回転を用いた光

アイソレーターISO・7885(Newpon， 780・850nm ・3ωB)を用い，十分なアイソレーションを待てい

る.

また.半導体レーザーのピーム形状1:，活性用語の形状を反映したおよそ1:3の術円形をしている.

レーザートラップ等で.円形のピーム形状カe必要な場合には.アナモル7ィγクプリズムペアまたは

回初格子によるビーム形状の裕正が必要になる.災験で1:1メリスグリオ干上の土幹線体レーザー周アナモ

ルフイヌタプリズムペ7，郎GPA∞4によるピーム形状の循疋を行い.J't阿に近いピーム形主主を得て

いる.

上位の~郷共祭器型半海14-レーザーを 2 台作ることで.レーザーのピ『ト測定による発獲スベクト

lレ舗の好舗を行った.このピートスベクトルを函3.2.3に示す.これよりレーザー叙舗は5∞kHZ程度

であった.この線娼l主主として緩動にともなうジッターによって決まっていた.

3. 2. 4 φ心周滋数の安定化

外部共援器liI!半導体レーザーでは.半調車体レーザーの車種モードの選択と発lliスペクトル備の袋滑化

は比敏的容易に達成できるが.長期の剣法数安定性は外mI共f!(u疫の然的安定住に左右されてしまう.

この外郡共援器1:1，可動部分も多<.また外界との君主的接触を完全に絶つこFも量産しいので.長期の

篇波数安定皮を~つためには.より安定な薄副院共緩2i，または原子の吸収~に安定化を錯す必要があ

る.致GH2の波長禄引の必要な混合には.共1血.点共f霊uへの周波数安定化をぬし.その共祭器愛を変

化させることで局主主数得引を行い.原子選fJの共鳴付近で用いるときには.以子の吸収ねへの安定化

を錯している.以下では，後者の原子の吸収線に安定fじする方法を述べる.

冷却 トラッピング期光源として朗いるためには.原子の共嶋閣滋r.から50MH2程度の任意の態

鯛をつけられることが必裂となり.またこのときレーザー発綴燭滋数には量~~闘がかかっていないζ と

品切ましい.これらの要求を満たすために.ゼーマン変紛法によるi原子の飽~1I吸収線への'1i:定化を行っ

た.図3.2.41こ庭骸数安定化泌総のプロック図を示す.基準となる原子の期安定4胤への励起li，グロ-

M:1Itによって行った.アルゴンまたはクリプトン原子をOぷoπ程度を封入した~慨をまをIll~し.放~

のlt泳密度は20μA/cm'，3伽mの相互作用援で.十分な吸収が得られた.これをJflいe・偏光のレー

ザー先によって.Is，.2p，. 6M-+li1fJの飽和吸収スペクトJレを符ている.安定化のための誤差信号
には.M:1It管に巻いたソレノイドコイルにACg~品を加え ，:H1=+IÆ移のゼーマンZE闘を行う ことで.

~和!fkijJl信号を位相同期倹出した 3 次償分伝号をmいている.この低樹液訟分 {く IkHl) を半司J1亭

レーザーの外郁共後器官是を制御する従量i*:rに帰還し.安定化を行なっている この&.}，ゼーマン変

調コイルl二DC磁場を重坐することで，共鳴網波数からのオフセットを付けることができる.この様

子を肉3.2.5に示す.レーザー冷却・トラップの笑験に必:l¥!十分な:l60MH，l'I./.(tの周波数範凶で.オ

フセァト磁場に対してilI線的にJ:化する関銃数緩簡が繰られている

T，":AI，O，レーザー(∞herentR899)の渇合にも.全く同様の方法で』司法IHe5E化を行うことができ

る.この場合には.周銃数安定化のa}t;tfi百号I:1R899の外務周波数制御縄平lニ入)Jしている.
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'田園・

3. 2. 5 まとめ

レーザー冷却. トヲッピングの*験を過して.半導体レーザーの分光m光波.としての~m法を述べ

てきた.半灘体レーザ四1:，安定化色素レーザーのような， (コスト的にも)大鈴かりな設置も必要
としないうえ.レーザーノイズ.周波放ジフターの点でも非常に有利である.牛噂体レーザーの不初

な点は大きく分けて.働力の小さき{一般には5肋nW程度).モードホップによるチユナピリティー

のの悪さ.そしてレーザー共録"のQ値の官まさにともなうスベクトル線絡の広さと，1R り光のt;~で

発援が不安定になりやすいという 4点である.今までに述べたように.@!骨格子による光学的帰還で

1:，先のうちの 3点を大きく改嘗することができた.外吉事共復著書を~けることは本来の半減u.レーザー

共復誌の機徴的安定さを失うため.周波数ジ7ターという点では不利になるが， ~3. 2. 4で述べた

ような電気的な帰還によって十分に改善可能である.ファプリ由ーペロー共緩232事に安定化を行う場

合に1:，さらに風波数安定化の帰還者f量産を広くとることができる.この場合には鋲~信号の高周波成

分を半減u.レーザーの電流に帰還することで.周波数ジッターを基準共筏誌の周波数ジッタ m 程度ま

で抑さえることがで主る.
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第4定 準安定状態アルゴン・クリプトン原子の冷却. トラップ特性

~ 4. 1 ~U主E菜種と冷却・トラップの観婆

関4.1.1に冷却・トラップの災験12慣を示す.ili流グロー紋?ltにより生成された.およそ350Kの準

安定4k君主原子線は.l!動緋気鎖娘をまEて.まずゼーマン向調法により一次元冷却される.ここでは.

減巡過程で変化するドップラーシフトを紘物線状に変化する不均ー磁場中のゼーvンシフトによって

補償することで.レーザ田光との共鳴条件を保っている.ソレノイドコイルのトラップ最適条件での

般大盛場強度liAr.Kr原子でそれぞれ4伽nT.25mT程度であった.

10K程度まで減速さ札た原子は，その速度を侠ったままトラップ領綾に湧かれる. トラップには3

本の定在主主から反る標準的な硲矢先'!f:トラップをmいている.このうちの一本はゼーマン同開法によ
る浪速レーザーを象ねている. トラップレーザーの偏光は真空権外の).14波長t!i(Q)と..~徳内

にG置した).14反射主主 (R)によって決めている. トラップレーザーには臥チの飽和吸収銀に周君主主主

安定化を施したTi":A1，O，レーザーまたは半導体レーザーを用いた.レーザー}(:.Iま.111ーモードファイ

パーをi通した後，レンズで鉱大し直径IOmmでトラップに歯車いている トラップレーザーのパワー密

度の合計は3伽nW/cm'程度で笑験を行っている. トラップでの四震後磁場勾自己は.+のコイル給方向

で.0.4mT，如nから4mT如n穆皮のぬ制でトラップ原子からの蛍光を磁f2.することができ.また，冷却・

トラ 7プレーザーの緩制は・r(2からIOrUOCでトラァプE王子からの蛍光を催眠することができる
ここで)'li冷却遷移の上準位'J，;i(lである.

このトラップ領波ではターボ分子ポンプによる排気と法体s!衰のトラップを併舟iすることで，

2Jt10 10πの到達真空度を得ている.この真空度における. トラフプ原子の後7fl$正体による衝突必命

lilmmii度になる.包4. 1.2に噂安定紋~Kr原子のトラ γプの様子を示す.

校正した光電子増傍管によってトラ y プ原子からの蛍光強度の~~を行い. ccoカメラによって
トラップ形状を綬測している.また. トラップした準安定状態原子の二体衝突によって生じるイオン，

または準安定状態原子を観測するために.兵空相内には也子t骨f音tまを42置している.原子の溢&はト
ラ y プから解放したB託子の飛行時間により測定することができる (~4. 3) . 

トラップ形状li. トラ 7プレーザー'j(;のアライメントに大きく依存していた. トラップレーザー光

の7ライメントを故愈に大きくずらすことにより.直後5mm総疫の内応l軌道ムをfJ..m/sのi皇居Eで回る

リング状トラップを作るζとも可能であった.一方.対向するトラップレ司ザー光がほぼ並行に近い

とさ，図4.1.3のようなトラ7プ瓜チのチ'¥'ネリングを磁認すること'1)'やできた.このときの舗の間隔は.

対向するトラップレーザーの相対的なl1J/lに依存し.1∞JIl'I1聞編程度の原子のチ守ネリング刊;を綬

脅することができる.このような場合には.属医子のトラップ俗説を定義すること詩句匙になる. トラッ

プ削置がfl要となる笑駿で1:1.ifi径fJ..IOOJlslの比較的小さなトラップを作っている.このときのト

ラ7プからの蛍光強度分布1:1非常によくガウス開放で近似することができる(関4.1.4).以降この，

lた半径によってトラップサイズを定較する. トラップ原子数1:1. トラップ体積に依存し.典型的な

蛾条件では10'31聞sI~1f(3∞仰)'であった トラップ密度の上限は10・'Icm'であり 削指で詳しい
解析を行うトラップ内示の準安定状態収千のイオン化衝突と.次に述べる将射トヲ γプによって制限

されている.

トラフプ原子密度が高くなると. トフップ原子の自然放出光を他のトラップD;(子がi1i吸収する過程
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凶4.1.2 磁気光学トラップによりトラップされた司目安定状!I!IKrT;!'J".(ぷつのコ

イルの中央に白〈光る点). jitj側二つのコイJレによってトラップに必2l!な反ヘ

ルムホルツ磁初をflJっている.コイルを作る鋼管の直径は1/4"である.
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が生じ. トラヌプ原子関に斥力がぬく結果. トラップ原子ifdl:が制限されるようになる.この現象li

.おCs原子トラップでO.W.S出切らによって発見きれ.解折された川.71レカリ金嶋田R子に比べて2

Iff近〈二件笥突レートの大きい希ガス懲安定状!!s{子トラップでも，砲射トラ γプはトラァプ密度を

制限する一要因となっていた.

希ガス準安定状懲原子では.イ埼ンイt衝突過程が支配的なトラ γプロスチャネルであることを利用

して衝突過程の解析を行うことができる.kをトラ ップ原子の二体衝突によるイオン化衝突レートと

すれば.N僧のトラップ原チに対してイオン化衝突レート Iは

I仲な)'v.艇が (4.1.1) 

ここで.V.はトラップ体積で.通常トラップ原子の温度のみに依存し.原チ放にli依存しない量で

ある.箱射トラップが生じると.レーザー光によるトラップカと原子聞に働〈斥力とが釣り合い. ト

ラップ原子密度はNlv...・COnslとなる.したがって(4.1.1)式は

め=k(去rv""， oc N (4.1.2) 

となる.臨.1.5にトラ 7九原子からの償光強度 (ocN) に対する，イオンイ開~レートの袋化を示す.

点は笑験儀を表し.;l.U草liN<<N...での(4.1.1)式のフィティングをぷす.この実験条件では.およそ

n> 10・ co!"'で軍事射トラ 7プを生じていた.実験の詳勾については~6. 5. 2で述べる.

射トラ 7プが生じると.トヲ 7プ仏械がトフップ.1J1.子;;zに比例して時間的にiI:化するためトラッ

プサイズの測定が廷しく. ト?ップ密度を求めることが図ままになる.以下で泌ベる尖験においては.

この幅射トラァプの生じない密度領域で尖駿を行っている.
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~ 4. 2 ?リプトン原子の向t立体分組

4. 2. 1 f:自忽同位体の冷却・トヲ yプ

~ ，}プトン原子では.数多くの向位#-が存在し.その中には~ 奇の質量欽をもっ統計性を異にす

るtt子も存在する (~2. 1.2) このような同位体を分難しトラップすることができればそれぞれの同

位体の冷却過程の途い等を似測するよで興味深い 磁気光学トラップが最も府効に働〈レーザーの~

1II11-y/2から-5yであるが，クリプトン原子の偶の質量数をもっ加j(立体シフトは6SMHz>lOyで

あるために(亥2.1.3) • トラ γプレーザーの緩簡によって.同位体を分縫することが可能になる.

回4.2.1にクリプトン原子でのトラ γプ鎗光強度の周法敏依存性を示す.これらのトラップ蛍光はそ

t1.ぞれクリプトン原子同位体の周波数シフトに対応している.向位体のトラップ原子;1:1孟.残留気体

との衝突・準安定寿命によるトラップロスレート曲11. トラップ内でのこ体衝突にともなうトラップ

ロAレートβV. トラップに供給される原子線強IJ:.+を考慮したレート方程式によって記述できる

千ー凶ー断吋 (4.2.1) 

実験条件を考えると，10 ・IOIT程度のJt~皮のもとでは， a-O.I/S. m5.~5. Bで終しいt豊富歯を行

うが.準安定状態原子のこ体衝突係童文は(J-k/(トラップ体積)-IO"/s，またゆ安定状態原子線強度

119- 10・'/sとなっている.定常総~でのトラ γ プ原子数はdNldl=0として(4.2.1)式を解けばよい.

実験条件よりぷ<{Jpの近似を111いれば. トラップ原子;1:11

N ・.f9is (4.2.2) 

となり.~襲安定状態原子縁強度.つまり， ~H主体の自然存在比の平方線に比例することになる 表

4.2.11二トラップされた同位体の相対強度とKr原子の安定問位体の自然存在比を示す.質量mが倶主主
の同位体では.自然存在比の平方般に比例したトラップ蛍光強度(信トラァプ淑チ数}が得られてい

るが.J:f量生の向{立体"Krではその似る針いI;I.)Xなっている"'Krでは数スピンが(I{fし.冷却・トラッ

プ巡ねで超微細記事1u:への光ポンプが'Lじるため.次に述べるように，冷却1・トラ γプ遜移から外れた

原子を汲み上げるためのリサイクJレレーザーが必襲となる。この終処，冷却・ト γγプ;a校は倶11'，(戸i

位体の総合とは巽なってくる.

43 



1Jl行
!UKriM ::  

O.4 I ._..._.~OKr"HI....! .......l..... ..+....... ...l..... J 
lmj-LPKr 

す
ご
F

』コ・
D
』
何
)
主
的
F

』ω
-
5
0
0
c
o
o的。』
O
コロ

1.0 

0.8 

0.6 

800 600 

laser frequency (MHz) 

400 200 。-200 

トラップ蛍光強度のトラップレーザー周渡数依存性ー

(Kr原子の同位体分，，)

関口 l

44 



2回IOpe 抽出回1abund制白 b帥ary∞11iSlOJl1ImIl田1 expcnn悶111剥

(%) uap IOlenStly lT3P 1r11ellStly 

"Kt 0.35 0.078 0.053 
掛Kt 2.25 0.199 0.192 

"Kt 11.6 0.451 0.5ω 

"Kt 11.5 0.449 0.080. 

"Kt 57.0 1.0 1.0 

掛Kr 17.3 0.551 0.547 

表4.2.1 Kt原子安定問位体の自然存在比とトラ yプされた同位#:の初対強度.

(“Kt原子に鋭待イヒ)

4. 2. 2 奇叙同位体 "Ktの冷却・トラップ

4宝スピン9/2をもっ・'Krで I~. 殴4.2.2に示す趨徴純情迭をもつために，冷却・トラップの過程で冷

却遷移から外れた超微細準位への光ポンプが生じる.回Ktで生じる超自置縮機低I~. これまでトラップ

された原子磁のうちで鍛も多く.その効学的なリサイクル技街の縫立は興味深いテーマである.また

Kr原子I~. その同位体によってがース. 7エルミな子のトラップ特色の比般の可能な歎少ない系で

あり"Kr双子の効率よいトラップが匂まれる.

~2. ). 2で述べたように. ''Kr原子でI~超微細!lt造のため 1令状態で. F-5!2.…1312. 211.状態で
F'=3!2.…1512の分裂が生じる.このため.(F. F')=(512. 3β}または(13/2. 1512)となる懲役簡では
双績予選移の選択則により閉じた 2 邸位を;疋現することができる.前者で I~. Ii聾会rtr.lJ却l{立まで考E君、す

るとき A迎の遷移となるために冷却・トラ γプ過程でE音i眠状態(白rks凶tc)を!I'じる"T能性があり輿

味深い.一方後者では.v型の滋移となり，通常の磁気光学トラップ.偏光勾t'ie冷却をt慢能させるこ

とができる.冷却トラップ実験I~後.，1;・の必移. (F. F')=(13!2. 15β)をmいて行っている.
この透移を用いても. F'=13!2. IS!2i!微細憎位の間隔は954MHzしかないために.冷却・トラップ

過程でのF'=1312状態の非共鳴動起によって.F=1112状態への光ポンプが生じてしまう.向様の非共

鳴動起によってI令状態の P=9!2.712. SI2.tA;~へも光ポンプが生じる可能性がある.これらの組徴翁

T聖位へiJJ.み上げられた原子を.もとの冷却・トラップ遂移へ戻すためには44.:のリサイクルレーザー

を入れる必要がある.

超自置納準伎のリサイクルは，冷却・トラ 7 プレ由ザーと同ーの光路ょに.外音E共~怒を付加した半

導体レーザー{第3.怠照)を噂入することで行っている.光培、ンプレーザーの令パワー密度は.
4mW/cm'x6程度であった.凶4.2.3に制約トラップでのリサイクルレーザーによる光ポンプ特性を示

す.(F. F')=(1312. 1 512)遷移から・ 10MI I .の雛t闘をつけた冷却・トラァプレーザーを)IJ~し.リサ

イ7/レ期半導体レーザーの絢波数鋪引を行ったときの， トラップからの蛍光強IJI.の変化を自主総で示す.
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リサイクルレーザー周波数が.(F. F' )~(1 112. 13m. (9/2. 11mの遷移に共鳴するとき"胞のト

ラップを硲I!l.することができた.

半導体レーザーでは.高周波電話tの駆動抵抗tへのfí~によ って容勧に発振のサイドバンドを付加す

ることができる.“)()MHzのサイドバンドを付加することで，図4.2.2の敏線で示す3本のリサイクJレ

レーザーと等価ドなる.したがって，メインのレーザー周波数を(F. F')-(9!2. 11mに合わせるこ

とで15，状態のすべてのmra紹準位の光学的ポンプが笑茨できる.半ilJ1+-レーザ由に高濁2主.:流の注
入により 10%のサイドバンドをたてたときの Jサイクル特性を図4.2.3の~*lに示した メインのレー

ザ一周滋数古代F. F')=(912. 1l!2)となるとき. トラ γプ原子数の綱仰が凡られる また，サイドバ

ンドをたてたときには.リサイクルレーザーの総飼il!図をlGHZI!I<取ることができ，安定で効$的

な"Kt原子トラップが実現できる 以下の"Kt!臣子トラップ笑験は，この力司法によって行っている.
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~ 4. 3 トラップ原子の冷却特性と同位体虫由来

1II6調Eで述べるような.冷却原子をmいた衝突笑験を行うにあたって. トラップ原子のt温度1:1笑駁
の.要なパラメーターとなる.本節ではトヲ γプ原子の温度測定法について述べる. トラ 7プ原子の

温度測定1:1.磁気光学トラップ中での冷却メカユズムの解明という級点からも興味深い.当初.磁気

光学トラップ中で1:1.偏光勾dl冷却待のサプ・ドップラー冷却後嫌1:1働かないとされていたが叫.そ

の後，多くのグループで滋気光学トラ γプ中のサプ ドップラー温度則 。t主主DI1II4叫が織必されるよ

うになった.偏光勾配冷却では.冷却下車位の慾気&IIJ準位の縮退が到i重温度r本質的な若干与をする

C.Cohen T剖n州内.)1:1. J， -112-+ J.・3/2に対する.到達温度/(.T呈竺:を理鈴的に求めている
'明

が.~際の原子の冷却で問題となる J， o! 1の原子に対する綴論はしていない.

Kr原子向位体では，後スピンの宥鍍により.冷却下準位の多重度の這う問位~"Kr. 白Krが存在す

る.これらの同位体では.下機伎の多t度が(2x2+ 1). (l3/2x 2 + 1)であり.31音もの多昆度の違い

がある.冷却温度の同位体効よ棋の級測1:1.ほとんどのアルカリ金属原子で可能であるが削.同位体に

よる筏スピンの差はせいぜいlであり，このような大きな多重度の差をもっ系はない.以下では.ま

ず温度測定について述べたのち.冷却ilil伎の向低体効果についての笑験結果を示す.

4. 3. 1 飛行時間法による温度測定

冷却原子の温度測定主主に1:1.原チをレーザーから鯨飲したときの原子の拡散述皮から算出する方法.

.カによる自由港下から算出する方法等いくつかの方法が考案されている.このうちで.後者の飛行

時間法による測定は憲も信頼性のある温度評価を与えるーしかも.準安定式11m:チでは. fl臨読書下す

る原子の倹出に電子品目倦管のダイノードでのベニングイオン化過程を使う ζとで.Sr.、'のよい測定が

容易に行える.

この実験配置を隠43.1に示す. トラップ直下58mmに電子治倦管(HAMAMASTUR2362)を置き準安

定北九守i原子の検出を行う.ダイノードの1ft径1:12伽 mで.信篠t聖地とし険特には-4.5kVを印加して使

用している.ダイノードは銅ベリリウム (CuBeO)でできており.準安定原子による衣Ifiiでのペニン

グイオン化現象を過して単安定原子の倹IUが可能になる.CuBeO表面jでの冷安定状態以子による2次

電子』支出効率制はBorst則らによって求められており.Ar. KrのIS治安定状~でそれぞれ0.035. 0.020 

とされている.

ilil.&測定は以下の手阪で行った.

(1)準安定状態原子をE霊祭光学トラ γプにロードし.冷却ートラップ. (同

(2 )トラップレーザーの条件をnm.冷却・トラップ.(ls) 
(3 トラップからの蛍光強度をPMTで測定.

(4) AOMによりトラップレーザーを迄断.

(5) トラァプ四J1~磁舗の電流を遮断. (1副く1JlS) 

(6)電子治倦管 (EMT)により白血務干する準安定状手L里子を針fl.(2ωms) 

(7) (1) 由 (6)を10回繰り込しデータを積算.

1専られたデータから，次のTOF匂サのJ'l'~仰の 7 ィティングによって i品皮とトラ y プ臥予数を n出

している.

トラップ原子の初期条件として.溢IJHのマックスウエ1レ・ボルツマン分骨i..'f.t手rのプfウス訟の
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!l随分布を仮定する.1カ加泡IJ:gでの自由落下によって.時A'Jrにトラ〆プの正i・ドIに22置した半径

Rの観測領土宜に到達する原子~Ii，鉱倣nU式の解に，1:カによるドリフト項を.1jrt!する ζ とで.次

式によって与えられる.

(4.3.1) 

k.T 
ここで.σjz九十'Mは耐の胞を去す
関4.3.2に飛行湾問法による測定例を示す.白丸・黒丸は笑毒主催で.それぞれトラ 7プレーザーの震

飼を・5時-!Z，・33l¥.. lHzとしたときに対応・している.このときの会トラップレーザーJt強度は3伽nW/cm'

であった.;11;緩li笑産主催への(4.3.1)式によるフイティングの結果であり.これからトラップ原子の温

度はそれぞれ2ω土92μK，33土lμKと求まった.ここで歩道は1"の悠を示している.

4. 3. 2 冷却温度の同位体効尽の観測

関4.3.3にa語気光学トラップ中での温度測定の結集を示す 測定では.冷却・トヲ γプレーザーパワー
密度(cx:f)'， f):ラピ周波数) li-5Eとし. レーザーの共鳴燭波数からの雄創によってトラップ原

子の光シフト量を変化させた.鎗~光伊トラップ中にもかかわらず， ドップヲー限界泌度を下回る冷

却温度が得られている.冷却原チの温度は.原子の光シフト量に比例し， (2.2.34)式で与えられる偏

光勾配冷却復帰の存在を獲付けている.この温度依存性を

E
 

M
u
-
伸一

T
a

，
 で衣せI:!，"Kr，“ぬではそれぞれI C'J・4.0xIO"'K，ら;9.8x10"K 

また.九..，= 1.8xlO-' K. 7ル=1.3x 10" Kであった ζよで，r li2p，状態のn然仰を.j;'す.ラピ周
波数は.レーザー光強度=一定(会ト 77プレーザ一光強度=30mW/cmうとし， ト'7':1プレーザー

周波数を変えたときの， トラップ1.1;(チ 1~~あたりの蛍光強度(会トラy プm光強}Jr.1 トヲッフ源子~)

の測定から， (2.2.13)式 W.+ 1/2 の7 イテイングを行うことで待ている.この，j，~子を l*.3.4に示した.

トラ γプ}J;(子数の測定についてはH 3. 4で述べる.

この結果符られた，レーザー冷却下市位の多量度の逢う"Kr，・1<rの比t~1立特 I~興味深い.これら

はそれぞれ会軌道角速動量}=2，F・1312にm?;・して， .5， 14の量霊会、111;単位をもっ [，"-1.3.3での， 2つ
の問位体の光シフト依存伎の傾きはらIc.， ~ 2..5となり.信光勾国E冷却に.13けるaÃn~m::主の効果

を~唆している.

4. 3. 3 冷却温度同t立体効ll1.の定性的考察

A. M. Sleaneら則は，磁気光学トラ γ プ中でC毎日F、子に働く~銀係数， ilJi土i“瓜を測定し.通常の倣

乱力によるモデルの50傍ものほ鍛係数を測定し， 3次元磁気光学トラップ中では偏光勾自己冷却が支配

的であると結給している. 3次元硲気ぅVi'トラップ中では.複数本のレーザー光が交1をするために.
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偏光勾配冷却に1必J!な.ある穫の偏光勾自己11必ず生じている.以下の司tttでは.最も単純な場合とし

て ~2. 2. 4で依った.互いに直交する偏光をもっMI句する直線偏光中で:1:じる次のような偏光勾自己

をもっ光電舗での冷却原子の運動を考える.

E(x):t.，E'cかC21<X1λ)+ '_，Esin(21<X 1 ̂) (4.3.2) 

ここで. .，(q: 土1)lio'偏光の電場の単位ベ7 トルを裂す.この光Ti~骨中での. Kr原子の1S，状懇の
光シフトを考える.電気双極子モーメントは3Jle守を用いて次のように衣せる.

μ叫，:(や2p，んμ←'，.J川刈MI伊0，叫叫'，11μ!ドl

=吋斗引引{←判州-→-1)り)'円門川，川勺M吋(2勾p仇川刷'.1附叫斗し ; ニ) (4.3.3) 

既約行列要素(2p，11河川)1:1.第6章(6.A.7)式より.2内状態寿命と関係付けられる.後スピンの有畿

による2P.状態舟命の変化11無後できるから. 1V(2P.;ls，) = (31ns)"である.このとき双極子相互作月l

-μ..E(x)を考える.レーザ一光の緩簡をSιとすれば.この将互作mでのハミルトニアンは.

H = -MLI2p，X2p.1一μ，.E(ぬ

で与えられる.

典型的な笑験粂件.レーザー光強度3OmW/cm'.短期6ι=-30MHzでの剖Kr.“Kr原子1$，拡懸の光

シフトの~閥的な祭化を図4.3.5に示した. ~2. 2. 4で述べた.J.罵1/2H J. = 3/2原子の場合には

(4.3.2)式のlIt場中で1:1.下準位の二つの磁気L?Jif'f古代=土1/2はミキシングを起こさないから.それ

ぞれの光シフトポテンシャルは直線偏光の領域で交差し.それぞれの準位のJf;シフトの犬小関係が逆

転する領域で自然欲的による光シフトエネルギーの散逸を考えることで冷却Itl揮を説明することがで

きた.そしてこのと主の到達温度11.原子が光シフトが交差する領波を自主えられなくなる運動エネル

ギーで見積もるζとができた.

一方 J.註lの湯合には(4.3.2)式の2草地中でI'tf位の磁気f.lIJt聖位問。m，. 訟でミキシングを生じる

結来.その断熱ポ守ンシヤ Jレは図4.3.5のように交差することはなくなる • J・ ~ J/2 の系では. n;(子が

0・→グへ偏光勾配中を移動するとき，そのi望動が断熱的であるか，刻a断熱的であるかを段重量する必

要li!tじなかったが.J.孟n(nは1Hi)のとーには図4.3.5(a)に見られるように.断熱的なポテンシサ

ルの移動でli白書長鋭的によるエネルギーの散逸を与えることができなくなる. したがってこの治合の

原子の冷却効'fli.偏光勾ti!の移動においての弊断然変化の生じる籾合に依存するようになる.

σ・→σ・への移動の防に.非断然変化が生じるためには. -jl，.E(.l)の$¥!化に裂する時間 dJ. その聞

のエネルギー~化を (11:.' として. dJ <，，， (lEとなればよい. ζのような官主化が最も起こりやすくなる
のは.断熱ポテンシベ・ 2レ附のエネルギーlí.が小うくなる.直線偏光のqt~で . 凶4.3.5(a)の条件で li.

λ14 
dE・5∞k.Hzである.-'ji.dJ<ー一一・2J1Sであり.断熱的変化の条併はi椅たされなくなっている.

O.lrnls 
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原子の冷却はこのような直U-<II光領歯車の詞断然的通過と.そののちの自然b'lll¥過程を通じて行われ

るとすれば.冷却効率はこの非断然佼化を生じる制合によって決められる.これは院iり合う x遷移の

先シ7ト(信π遷移のクレプシュゴルダン係欽)の差に反比例するから.準位|閣で問ーの遷移モーメ

ントをもっ伺位体原子の比較で1;1.， J.に比例するようになる.つまり ， (dlV 1 d/)州民自民J.と見積

もることができる.ここで al;l.~陸自由係数をぷす. ((2.2.28)， (2.2.33)式告書p.(1) -)j， 光子の吸収 放

出にともなう運動量の拡散Dによる加然効果の効栄は，問ーの遷移モーメントをもっ同位体原子では

問織の他をもっと考えることができる.i'!li主温度はこのこつのM合から， k.T Vlaによって求めら

札る.したがって，到達温度の比1:，r: lfI係数についての， α.，1 cr.. = J.("Kr. 13/2)1 J.(" Kr， 2)・3
を示唆していると考えられる.

4. 3. 4 (参考} トラップ原子主主の測定

トラップ原子からの蛍光強度によって/11.子数を見積るときには，レーザ由のパラメ叩ターによって

原子の飽和の度合いが~化するのを補正する必安がある.原子の温度の制御はレ』ザーパラメーター

を変化させて行なうから.このとき蛍光強度によって原子数を同時に見積るのは鎚しい.電子t・4音管
の自由格下した準安定A{チ検出効噂iは原子温度に1:依存しないと考えられるから.この検出効率が校
正できれば， TOF信号の積分強度からトラップ'I.i;(子数を求めることができる.

電子婚倦管の1$，状態Kr原子検出効咋11:トラップ蛍光強度から求めたトラップI.i;(f;Xによって校正

することで7J..，.().0273と求まった{主主 1).これは先に述べたBOI'SIらの結集とよく一致している.こ

れをもとに. トラップ原子 l個あたりの光倣説レートを次の方法で求めた.

( 1 )原子.fiilf.を切った後トラ 7プの鎗尤強度y酬を濁定

(2)原子を自由洛下させ(43.1)式のフイナイングにより電子増倍管の会計数Nf.NTを求める.

(3)電子相倍管の準安定原子検出究車中ぬから金原子数N.= Nf.NT 1 71..を求める.
(4) 11原子あたりの光散乱レートc..Y附 1N.を求める.よれはトラ γプレ『ザーのパラメーターに

依存する量である.

{注1)トラァプ光が十分に強<.その~ttIが小さいとき. トラ yプ透移1孟完全に飽利していると考

えられる. (この仮定1:，トラップ臥子の吸収測定の笑験より妥当であった}このとき η...1まトラッ

プ資先綬測の光電子場倦管の量子劾$，観測の立体角.原子の光散乱レート 112r(ただし1'1まトラッ

プ遷移の自然必命)から見積ることがでさる.この結果.電子t世信管の準安定原子検出効率1J"，I;.

71....71圃 Nun'y帽として求められる.

55 



~ 4. 4 まとめ

議安定仇守臥子の怪気光学トラップ中での.冷却・トラップ特色を調べた.準安定状君主アルゴン・

クリプトン原子の興費約な銀大トラ γプ寄度は10'!an'であり.アルカリ原子で得られているトラッ

プ密度10"/cm'l:比べ 2 締~íl度低い鎌となっている.これは，準安定状態原子ではトラ γ プ内でのこ

体管突レートが.アルカリ金属原子に対して2-3術大きいこと.供給される原子純白書度が3紛以上総

いためである.7ルゴン・クリプトン属医子の温度l∞μKでの量子i曇I.fは10"如ぷのオーダーであり.
.子銀色豊度の強化のみではこの実現1:1廷しい.

クリプトン原子をmぃ.問位体分"のデモンストレーションを行った.この結果.クリプトンl原子
の6種の安定問位#-の分縫が砲ttし.そのトラップ比は二体衝突を考慮したレート方程式によって鋭
明できた.組後紹I~迭をもっ"Krでは.ìti周主主のサイドバンドをつけた半導体レーザーにより.効果

的な組織紛噂低のリサイクルが行えることを示したI)Krでは. トラァプ遷移の下記帳位に5つの絹微

細準位をもち.これまでにトラ7プされた原子種のうちで最大の超微細菌高位数をもっ.これらの例i立

体のうち"Kr， “Krの比紋は特に興味深い 核スピンの有無にともなう準位の多!Jisl:のijい.綾子の

統計性の途い等により.冷却特色.衝突過程において様々な同位体効梁の観測が期待できる.

飛行時間法による泌皮測定によって，磁気光学トラップ中でのサプドップラ-71極度を紘，i2した.原

子i:.uJI:lま， トラ γプレーザーによる光シフト量に比例することから.偏光勾自宅冷却際情の存在が痕付

けられた tlKr，“Krで1:1，トラップ下治位の銭気lIliJ準位の途いと考えられる.冷却i:.t/.Jl:の向似体効

朱を鍛測した. トラップ瓜予i:;t皮は. トラップレーザーパラメーターの制御により20-5∞μKの範
囲で容易に~定可能であり . 1官 6・で行うような原子の温度をパラメーターとする後低温衝突災験が

可能になる.
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第5U 準安定状態原子の寿命測定

n.l はじめに
準安定主人懲の必命測定には長時間原子を係動から解欲することが必要となる.ζれまでの$安定紋

懇寿命の標想的な測定方法l;tll託子高農を用いた飛行時間法(Time-or・Fhghl.TOF) iきだったがJf， U)  

この方法では数十ミリ秒以上野‘子を自由空間中で観測することは鐙しく .Is希tfス準安定状主主のお

命について 1;秒のロワーリミットが得られているに過ぎない刊。川.

原子トラップの発明の結果.長持聞にわたって原子を自由空間中でwlすることができるようになっ

た l秒を渇えるイオンの記事安定仇態舟命l;tイオントラップをmいて測られてきたが41，叫.中性原チ
に対してはこれまでそのような測定1:報告されていない.中性血託子の渇合には.レーザ由トラップを
用いる結果.共鳴光との相互作用によって給ばれた状懇問でトラップ原子の内郁状態のミキシングが

生じ.またイオントラップに比べてトラップポテンシャルが格段に浸くなる.したがって，これらの

修事を鉾除するための倹討が必要になる.

本章では.Ar. Kr原子のIs，(np'(n+l)s. 'P，) 準安定状~の舟命測定について途ベる.怒気光学

トラップを用いることで.中性原子で1:初めて);秒以上にわたる虫駆安定状態舟命を測定し."'Ar(J;(チ

で 38~s. “KrDí{チで 39:1sの寿命をtl}た.これらの実験俗は，こ札まで匁lられているN.E.Small-

Warrenら川の計算怖のほぼ半分の位であり.理u量との大きな違いを見せている.一方，{主スピンを
もっU柏原子でl;t. 超自量級情造による IS~世話3i創立のミキシングの結果!F.じる，世襲安定状態.寿命の哀し

い減少を綬測した.ここで行った準安定状態が命の測定1:，レーザー冷却・トラァプによって得らtL

る.長い鋭測時間.そして向位体分緩の実現によって初めて可能になった.

以下では.まず{iスピンをもたない伺Ar.“Kr}J;(子の噂安定状態海命測定絵とその結梁について迩

べたのち • J.，I/I測定架高実に関遥して行った実験について考祭を加える.i'担安定JJ命の測定においては.

トラップ原子の衝突}.，命の見積もりが1Ii'l:!な役割を処たす.ζのため， ~ 5. ^では. トラップポテ

ンシャルの測定を行い.残留気体との衝突によるトラ 7 プ原子の衝突ロスレート k との関係を~Mナ

ることで.海命測定で衝突ロスレートの見積もりに対して行った近似の~l\ít主を 4考察する. ~ 5. R 

ではトラップ泌命の解併で得られる. トラップ原子のこ体衝突レートについての笑験結果を示す.そ

して， ~ 5. Cで1;1，噂安定状態芳命の問f立体効果について綱ベ.後スピン T=9/2をもっ"Krの組徴

総構造のミキシングの44J誕生じる準安定状態IJ命の減少について泌占ーする.
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~ 5. 2 測定方法

中性希ガス原子で11.. ~ 2. Iで述べたように最低助走塁準安定状態1$，(np'(II+I)s， 'P，)とその

上の2p，(np'(n+l)p， 'D
3
)状態間の遷移を使ってトラップを行うことができる トラップ原子の緩

和速度は，その蛍光測定から容易に求めることができるが. トラップ蛍光の緩和速度は15，t襲安定状

態の緩和速度と一致するわけではない レーザートラップ中の原子は，つねに共燭光に照射される結

果.際、子の冷却・トラップに使われている遂移のよ記事位2p，にある時間とどまることになるためであ
る.さらに残留気体分子との衝突も測定に無視できない効果を及ぼす. 10・1010πのn~皮でさえ， ト

ラγプ原子の衝突ロスレートは10勺sのオーダーとなる これは1$，状態の遂移磁率において無視でき

ない俄である。

トラ yプ蛍光の測定から， 15，準安定状~好命を米めるために，次の 2 段階の手順を錆んでいる.

まず， トラップレーザーを5∞k}lzの矩形波で変制する ζとで. 1 令状態の遜移後半を2p，状態の遷移硲
率から分難した.2p，仇懸11. 15，~丸宅!l~こ30nsの励起状~寿命で緩和するから，レーザーを切っている聞

は原子はIS，状態にいることになる.レ』ザー照射・非照射時間のデユーティー比，o=ル1(1帥 +106)
を変えて測定を行い，その結果をデユーティー比，o→0に外婚することで， 1令状態の緩和速度を求
めた.そののち.以上の測定を様々な背策圧力pのもとで繰り返し，p-Oの外挿により衝突の効果

の取り除いた.

~ 5. 3 実験

災験配置を図5.3.11こ示す.グロー放電で主主成したi襲安定~懲原子線はゼーマン同2調法で減速され.

磁気光学トラップによりトラップきれる.冷却. トラップ光I壊に1;1， /J，(子の飽和吸収線に安定化を絡

したTi":A1，o，レーザー (COHERENTR899)を使用した レーザ一光は単一モード光77イパーによ

る~附フィルターをiiIíしたのち ， 3:1ドに分け. トラップに噂いた. トラップ光のビーム直後1;110ml11

で， 1本あたりのレーザーパワー密度は5mWfcm'，共鳴からおよそ自然怖の1.51告の'Aの総簡をつけ

ている. トラップビームのアライメントは主主形の原子トラップができるように行った. トラップ中心

での磁場勾配はコイルの事自に沿った方向でlmTfcmとした.ζれらのもとで， トラップ原子数は

10'cm"で. トラップ原子君主のIfe半径は0.5rnm程度であった 原子の供総は.原子淑の直後に縫いた

tl後約シャッターと放電電源によって制御した トラップ原子からの蛍光強I!r.は光電子場傍管

(HAMAMATSU R928)によって検出し光子宮十数器で処理した。 トラップ原子の形状はCCDカメラ

によって級事書している.

WaHaceら川の. トラップ目立子数の緩和による. トラ γプ内での2体衝突レートの測定で1;1トラッ

プの光学的アライメントが測定S古来に大きな影響を与えることが報告されているが.光学的アライメ

ントやトラップ原子の形状は I次の緩和レートを求める際には決定的な要因とはならなかった. ~ 

5. Aで述べるように加熱・湾総獲法によるトラップの深さの測定結来はJK程度であるのに対し.

冷却原子のiE度はlmK以下であるから.この結=*は予想、に反することではない.

Is，準安定状態の翼手命測定は以下の手阪で行った.

( 1) Ifrl予を磁気光学トラップにロードした後欽電を停止させ.機彼的シ々ツターによって原子線の
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供給を停止.

(2) 同時にレーザーの矩形波~縞を開始.

(3) 3秒後， トラヌプb託子からの鐙光強度の計測を開始.

(3)では， トラップ原子がレーザーの変阿に対して定常状態にするとともに. トラップ原子の=u;

衝突による速い緩狗によってトラップ原チ放を道~に減らしている これによって測定問結時の原子

;l密度1;lIO'cm'とし， ~ 4. (で述べた鋪射トラップの領綾を回避している.図5.3.2にこの測定の

結来得られたトヲ y プ原子数の時間的変化をE襲安定紋~Krld.子.Rb原子について示す.

トラ γ プb託子数Nの滅~レートは. トラ γプ内での原子の二体衝突による減衰を考慮した

世土=-aN-8N
'dl 

(5.3.1) 

式でよく記述できることが知られている・" トラ yプ原子からの鎗光強度/1:， トラップ原子訟に比

例するから， (5.3.1)式に対応・して. トラ γプjlt光強度の時間変化は

dl . ̂山一-=-fll- n'r 
dl r 

と表せる.この微分方程式の解

1= --'，'.exp(-(lI) 
1 + P'I.(I-exp(-(lIリ/a

(5.3.2) 

(5.3.3) 

により笑験f由の般小.ニ飛法による非線形フイテイングを行うことで， トヲツプ原子のI次と 2次の減

衰項の分~が可能になる.この結5裂を図5.3.3の実線に示す.このときの，;l!験似と理論I!!J線との平均

的な相対偏差1:，フィティングに飼いた2紛半にわたる領織で4%以下であり.俄々の災験舗の相対

的なフィティング1i.のばらつき1:"，βに対して10%以下であった.

(5.3.2)式の(.次の項1立.原子のIs，・2P.扶懇の混合N命にともなうif'安定払EEf重-lnレートyと.残留

気体との衝突によって生じるトラップロスレートkn，の利からなる.r 1孟Is，・2凡退移のミキシング，
kliトラップポテンシャルの深さを過してレーザーデιーティ!t8の関数となっていることを考える

と，

α~.) ~ '1(') + k(')n， (5.3.4) 

で表される.O. p依存伎をもつことになる ここで.Jd;l衝突レート.n，は脱力pでの残留分子密 '
度を表す.

"'AI，“Kr. "Rbのトラ γプ鐙光の時間後イtl:，向ーの5E験装位で測定している.Rb!京子はトラ γ

プの安定性を硲かめ.また以下に述べるように懲安定状態Kr原子の衝尖ロスのm~のために用いた.

"Rb原子ではな川(F.2)・'P1il(F>o3)をトラァプ遷移として用い，'SII，(Fel).'P、〆F=2)に共鳴した
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半灘体レーザーを用いてな川状管のF=I趨微細準位に緩和した原子のリサイクルを行った.

以上の測定をデューティー比0=0.125からlまで変化させ. 1次の減笈レート αのS依存性を求め

た.図5.3.4に圧力2xlO・10toπにおけるN.Kr. Rbの結果を示す.0が0.25からIのとき。の{創立直線的

に変化していて， トラップ原子の直径はほぼ一定だった(図5.8.2). 

(5.3.4)式の2つの項はそれぞれ異なったS依存性をもっている.2p，状態のミキシングはSの1次で
案化するから.遷移確率rl;t.oに関して線形に変化し.0=0の他. r 仰がi令状!i.~の遂移縫尋:を与える

ことになる.一方。 SがOの極限でトラップのポテンシャルの深さはOになるから.衝突レート kは

6==0では発散することになるが， αの5依存性を l次式で近似すれば第2演の αの式に対する寄与

は有限のf査をとる.この寄与を k仰n，と容くことにする.7イテイング範凶を制限すれば，衝突レー
トk仰は近似的に n，に依存しない量となる ここで.α?を0=0.125からIのαの測定から0=0に外
縛した値と定義しよう.以下の記述では。よfすき文字はデユーティー比Sを，下付き文字はトラップ

に導入されたカ・ス庄pを荻すこととする.
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~ 5. 4 デ-~Nl~. ;Jt轟

5. 4. 1 祖師突んよるトラップロスレートの肝価

以上の実験を絞り返し行うことで.圧力 p，，2以 10.lOlOrrからlぶ 10・10rrでの l次の緩狗レ四ト a?}
を求め.k山=da~OJ Idn，から衝突レート k山を求めた.残留気体の組成が劣化しないと仮定すれば.
伊のp→0への外j拙a~'111IS津安定状態の的都と一致することになるが. p<2xlO叫oπで

の妓留気体の組以が不明であるために.衝突ロスバ悶する議論が必~となる.残留気体の貨昌分析の

結果，大節分H，. C.H.. そしてCO またはN，から !~ktされていた.災験'l'l.i波体!îO居トラップをもE

用しているため.H，OやCO，の残留気体中の分1j:11低いと考えられる.

衝突ロスの気14:依イI伎を陶べるために.H，・ CH..N，. Ar. Krを場人してi担安定状態Ar'Krト

ラップでの a~O) . k仰を決定した.K様子トラ・ノプでの aTの圧力依み伐を閃5.4.1示す.友5.4.11二11

ζれらの結果えら札たがめを示す.鴎5.4.1.拘.4.1での圧力はイオンゲージ (ANELVA N1G・2F)の

aみをæ している.~考のため.表5.4.2に ー役的なB.A ゲージの絡対態度を11、した.

考えうる残留丸~中日，I;i&もイオンゲージの感度が5まいため叫.噂安定払懲緩和レー ト y\刷 11H ，

を導入したときのa?}と到達圧力 (/)"2"10叫oπ)でのa;叫とのmで訴備することができる この方法
によって得られる他11.

0.0179s" < y，o'(Kr) < 0.0419s" 
0.0152S" < Y向 (Ar)<0.0512s" 

であった

(5.4.1) 

この誤差縫閲11. Rbの笑験から残留~U;I・よる衝突ロスの効来を野{置することで袋めることがで

きる.表5.4.1にはRbfR:子に関する8=0.125のときの衝突レートk山山も政サている.衝突ロスがなく .

しかも トラップの安定伎が保liEされていれば.Rbl.tlチのトラップ;1.1命lま無限火であるからui"はl点点
付近でばらつくはずである Rbs託子でのα?の評価で11. α?をデユーT イー比 8，庄カpについて
測定し.それぞれのSごとに p→0の外挿flia~" を求めている . この給*.ごの外J事館11図5.4.2に示

すように通事入ガスの縄刻のみに依存し. 8依存性はほとんど生じていない.よれによってi，'}た他11.

alOI(Rb: H，)ベ8.4土1.5)xlO・'S'I
a~O)(Rb: N，) (9.1土1.2)X 1O"s" 

(5.4.2) 

ここで箔弧内の絞初の文字はトラ γプ肱チ猟を.J.<.し. 21存自1まαを01二外帰するために導入したガ;:;.

aを去す.ここでのィ、慌定住i立.まとして a~') のばらつきによるものである (5.4.2)の給処と.

デユーティー比81.:ついてのトラップの安定性から. トラップは予想、泊りの動作をしていて.踊平iの

ロス;まないと」号える ζとができる.

表5.4.1から. Kr. Rb~臥子に対しては場人気#-に関する衝突レ由ト k11rdj械の傾向をもつことがわ

かる.これはトう7;1プw.チは衝突径数の大きな衝突によってトラップから朱われる結果生じているk

考えられる.そのような幼合には.衝突はほぼ様性的で.衝突断面Hllは級外ぬ;tt子配置Iに大昔品分依lf

するために. ì事安定.jj;.ill原チと対応する最外鍛司u.配置をもっアルカリ~.14脂t子では衝突過程の類似

性を仮定することができる.この類似伎の!l¥鈴11，D.H 
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ても正当化さ tl，る.この鮮絢については~ 5， Aで:JJ歯する. したがって， Kr原子の緩和レート

y柑(X)li，R bD瓜担干子.，にζk付JしてYγt町.

めるζとがでiき与る.つまり.

。的(Rb:N，)a~"(X: H，)-a.(Rb: H，)a~"(X: N，) 
'(X)-

ι(Rb' N，)ーα.(Rb:H，) 

ζこで Xli. トラップ原チの笹績を表している.

(5.4.3)式から得られる沿線子の緩和レート1;，

r'的(Kr).Oω58土O.∞29s"

(5.43) 

(5.4.4) 

となる.この結果li図5.3.4で.理E低圧力でのKr.Rbのo=()における緩和レートの避に等しくなって
いる これは， aについての残鯨ガスの衝突の寄与liKr.Rbで近似的に等しいことを示している.

M原子についての y剛(X)を求める場合にも.柏原子と同じく (5.4.3)式を適mした これは，必
5.4.1より.布陣人気体に対する衝突レートの比は， トラップ原子穫に対して近似的に比例関係が保たれ

ているためである.このときAr.原子に対する倣は，

r"'(Ar) = 0.0264士O.∞t4s・2 (5.4.5) 

となる.li大のt'h~のb;\ l司li" のフィティング誤差とRb. Ar. Krでの衝突レートk'"の比例則市、らの
ずれである.
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Foreigng品目 COIl向倒問国(xlO'Tori'民c")

時'Ar"(k'.') "Kr[k刷 1 "Rb[ J!叫幻')

Kt 2.1 

N 3.3 

N， 6.3 3.7 4.5 
CH， 4.8 4.3 

H， 18 12 15 

/(5.4.1 トラ γプロスレート k仙のトラップ原子種，導入気体依存性.

N， Ar Kt H， CO CH， 

1.34 1.88 0.49 0.95 1.58 

衣5.4.2 B-AゲージのN，に対する相対感度.K.N紘3)'olmaら

5. 4. 2 トラップ組組によるミキシングの効泉

自由い磁場中では.Jr¥チの状態はjによる鎗定が正雑には図獲になるため通常の会軌滋角道fjJ.J
に対する 2宮沢則を骨量る必修が可能になることが知られている. 量生十秒にわたるf1い態安定状~)，{，古の
劃定でli.わずかな健舗によっても 10・秒の}f{i宮しかもたない双極予選移可能なi$位の波動問主主のミ

キシングはその測定結果に大きな膨守を及ぼす可能笠がある.

儀場によるミキシングの効果は. トラップ遜n1S，・2凡の商方の状態について考慮する必突がある
ぞ・儲からの寄与はレ由サ4 射時間のh ーティー比S吋 Oへの外t暑によって除去で喜るからl弘

山間の糾のみを考える この間とミキシング可能な速い緩和をする返f.Jli.込鰍懲11'-

{s.}と双佳子選移で結ぼれた IS，('p，)とのスピン軌道相互作用によるミキシングを生じた1$ρ，)以
患を.)Jli置すればよい.

l次担I動による，i霊場によるミキシングを考織した波動関数は岬}

~ ...， _ ."". . ..." . (JS，.IIl!H"!Js，.m) 'I'(lS;'，III)竺'I'(ls，.III)+'1'(1.1，.川)!. ..，.. I掛 川/
.. . L1E (IS， -Is.) (5.4.6) 

ここで.ml;l凪(iιの磁気問機位，u" は磁気相互作JtJi策1j:予を表す.したがって.)};底状態への句会t
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双IJ子選移の行列要素Ij.

Is..mlll"IIJ，.m} 
(Ipo側lrf.m)= (lpoIDlIJ，・-m)A

E (IJ， -Is.) 

こ札より.li盛場Bによるミキシングのあると与のl令状態の遜移確率は

r，~(m)円。 +1一空白血~lr，
1 同 lllE(IS， -11.)) " 

ただし，a(m=士1)= 1/2.a(m = 0) ..1/./3である.

(5.4.7) 

(5.4.8) 

磁気光学トラップ中の原子に対して IS，主人智の磁気::llJ~f立の占有;l分靖?を正信に知ることは困難で

あるが.磁気光学トラップゅでは磁気制準{立は一線な分布をもっと.JJえてもよいであろう.

lIE (11， -11.)が小さく磁場のミキシングの効朱を受けやすいAr，原子で， ~車場勾配2mTlcm ， トラップ

サイズ2mmを仮定しでも，この結集1;110"/s i¥l度の谷与にしかならない これは期安定状態緩和レー

トの数%以下と見積もられる.

磁場を4f~l変えてトラップの緩~II測定を行った将来を凶5.5.1に示す. トラップ磁織とともに緩和レー

トのわずかな堵加傾向はみられたが.(5.3.3)式の10%のフイテイングぷ遣を怠える銀化は観測されな

かった.この変化1;1上述のように磁場によるミキシングの効果だけとは考えにくい.硲渇勾配の変化

11， トラップ密度の変化をもたらすfUtトラップぷ子の=併翁突レートの変化を引き起こす. トラッ

プの緩和速度の濁定中. トラップサイズが-~主であるなら(5.3.3)式はよく成り立つが. ~ 4. Iで遊

べた砲射トラップ等によりトラ γプサイズが変化しているときには 7イテイング'RJ.;ls=klI'，叫にN

依存伎が生じる結果.(5.3.3)式による αの分縫が不可能になり.aにトラ γプ溜11依存伎が生じる可

能性がある

5， 4. 3 理鈴舗の導出と修正1M

以上の災験から待られた給朱(5.4.4)， (5.4.5)1;1， Ar， KrTJ;!子で， $rnall，WilUen， ChOIl Chiuらのl}!f，t

1ili'"よりそれぞれ32%.56%小さい{Aとなった.後らの計算によtLl:t， 'P， .'S"のz笠mfヰ'を'.Ip-.'.s;，
のl電子遜移の電気双極子モーメント(民川

W何....'ら)=仰h州 'ku.，.1$い

この電気双極子モーメントを，'P，.v.:懸のj宮mi.率と

1¥'('ペ→'s.)= (8I('e'/3h*u..lzlνJcod 

と関係づけることによって'P，tえ懲舟命を針*1している.ここで8はー飯事1.三級事iのミキシングパ
ラメーター(~ 5. C. (5.C .2)式で. 9=co，"α とした)であり，1(はそれぞれの沼移r対応・したエ

6s 



'f'Jレギーを返す.したがって.1&知の双極子選移J;命r('p，lと.ミキシングパラメ-~ -c05'8 tft 
入することで.

豆込2 _ 2λ~NW!A
す('P，) 6).，'IC'P' - v 

によって. r('りを8t算できる ここで.ζ，= [E('の-E(匂JI舵，勾=[吋P，)-E('S.lJ'化である
後らの計算I;!Oow.Knoxら川のIs.状態の覆Z量的遷移穫E事にもとづいている.Ar原子に対するSmall.

WaDenらの針慌を.Lawren白ら川の同状態の;k験古車Sx10's"で修正すれば.Is，状怒J，;命1143秒とな

り.ここで得られた実験{lと理aa値との差lil2%以下になる.
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H.5 まとめ
沼気光学トラップを用い. トラップ中での電子荻!!の分'1.衝突ロスレートの分緩を行うことで.

ω計二およぶ，中性原子の自襲安定状忽費革命が絢度よく測定可能なことを初めて災験的に示した.ここ
で得られたAr.K:t原子のIS，準安定状態帰命の測定車古来をま!<5.6.11こまとめる
.近.Xe原子のこれらと向じ自慢安定状t1!の景子命測定地別1STのM.WalhoUlらのグルE プによって報

倍された川.彼らは.磁気光学トラ 7プをmい.6$[3/21，. ('p;Jからの磁気四1fL極遜移で生じるtt
~*外光を直接観測する方法で準安定状態舟命を測定した.この笑験では. 42.9sの自慢安定員3命を測

定し.N. E.SmaIl. WarrenとL..Y.Chou Chiuらの理鎗値150sに比べて2倍以上小さい値を得ている

ここで行った実験主主よぴM.W仙 OUlらの災政結集と準安定状態矢掛理量舗との間には明らかな傾

向がt!められる.実験的に得られたte安定状態鰐命Iま.理a値の半分程度で.その差異は原子量の増
加とともに増してゆく.これらの発見は.原子初遣の理鈴の再点占賓の必要性を促している.

剖om.csp時田S

Ar 

K:t 

Xe 

l毛細胞lifetime(s) 

U阿 imenl(山isWI町Ic) lh伺.，.. (mω.fiω) 

38j 

39.:! 

43.. 

55.9 43 

85.1 

150 

.N.E.Srnall.W訂陀n加 dL..Y. ChωChiu (1975) 

..M. Walhoul， A. Wil1C. and S. L. RolslOlI(1994) 

表5.6.1 準安定状態舟命の測定純泉のまとめ.
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付録

~ 5. A トラップポテンシャルの測定と. トラップ原子衝突レートの依存性

5. A. 1 はじめに

準安定状態寿命の測定においては. 15，，211.の電子状態の分縫のためトヲップレーザーにj~ し .

デユーティー比 Sの矩形滋~制を行った.このときトラップポテンシャルのi主さが6の依イft生をもつ

のにともなって. トラップ原子の衝突ロスレ四トもS依存t主をもつことが予怨される.本節では.こ

の依存t生を利用して， トラップ原子と残留気体原チとの相互作用~~を決定し. I慎安定状態刃命の喜子

舗の際に準安定状態Kt原子とRb原子でのトラ 7プ原子の衝突ロスレートのm似伎を仮定したことの
妥当性を滋S歯する.

中性原子トラフプでの衝突の特12t1:t. トラ7プポテンシヤルの浅さから生じている.'*，色京子トラフ

プの深さは通常-K程度であるから. トラ γプ原子l:t. トラ7プ原子の近傍を4買切る3∞Kの運動エネ

ルギーをもっ原子との長距怠相互作用によって容易にトラップポテンシャJレをmえる運動エネルギー
を5量得してしまう. ~5. A 2ではトラップポテンシ守Jレの深さが. トラ γプレーザーのデユ四

ティー比によってどのように後化するかをみる ~5. A. 3では衝突によるト7"/プロスレートのト

ラップポテンシャル依存牲を求め，地盤歯式の7ィティングによりトラ γプ紙子と湾人気体b;(子との相

互作用定数を算出し， これらをもとにアルカリ原チと準安定状態希ガスIfz(チの徳~のm似伎を』完封す

る. ~5. A 4ではこれらによって紛られた知見をまとめる.

5. A. 2 封書気光学トラップポテンシャルのレーザーテューティー依存性

健気光学トラップのトラップポテンシャル

S$正光学トラップ中原子は(2.2.37)弐で示すようなカのもとで過減衰緩動を行うことになる トラッ

プポアンシ <;Jレの深さは. トラァプの有効半径に依存し.典型的な尖験粂ltでl:t.これを5mmとす

れば.およそ6K程度と見積もれる.以下ではトラップレーザーにデユーすイー比5，11，)1度数νnπの

~鯛をかけるときのトラップポテンシャルの深さを見積もる .

νβπ-1∞kHZ程度とするとき.印叫 <r.. 町 <<v< 11τが成り立っている. (~2. 2. 5怠照。けま

冷却遷移の上準位寿命)レーサ・-ttOl刷則は. トラップh正予の運動の時A欽に比べてト分速く，運動
に対する効果1:t1;.1主連続的であると考えられる. したがって(2.2.37)式で

I→5[ (5.'¥.1) 

と置き自民えることでデユーティー比6による食闘の力学的効泉を取り入れることができる.この終*

トラ γ プポテンシャルの~効的なÌÃ'lさは.却;~定紋ri!KrLo;{子に対する(2.2.4 4)式の尖段条件のもとで

は， 5に対して.

同(5)/k.笥 5x6.IK (5.A.2) 

の依存性をもつことが予想.される.
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トラップポテンシャルの鰐価

実際の 3次元磁気光学トラップでは.負~2~で述べた 1*元滋~光学トラ γ プによる見積りよりも.

はるかに複雑な動作をしている.こt1.11，トラップポテンシャJレに対ナる.他の2次元方向のレーザー

による彫容や.ダンピングに対する信光勾配冷却の~;!を考慮に入れる必要があるためである.この

ため. トラップの深さの終値には笑験的手詰が不可欠となる.また， 3次元トラγプで1;トラップポ

テンシャルの}'{方伎についても考慮する必要がある.コイル弛方向に対して11，トラップの有効鎖lt

li-l()cmにも及ぶことになるためである.ここでlはi，レ甲ザ-光による..加然

プによる "i泌I呼』繍f狼...によって3次元の磁気光学トヲップポテンシャJレの実験的な訴備を行う.

トラップ涼子の加熱11，共鳴するレーザー光チを吸収させるζとによって行なった 加熱mレーザー
の周波数を原子共鳴劇滋激に合わせ，その強度を原子の豊島和光強度より寸分自車くすることで.選fJの

修絡が起こっている紋!!を仮定する.このと畠レーザーを2秒間トラップ瓜干に照射したときのトヲッ

プ原子の温度は.加速原子のド7プラーシフト， PJl"後E霊湯によるゼーマンシフトの寄与を祭視し.

lIkyl2mの般大加述l.lI:を仮定することで次のように見積られる.

(5.A.3) 

これより.レーザー照射時間t(りに対して.Rb. Kr原子の得る温度はおよそT;4.Sx 10' t' (K)と計

算される.

J(険方法と総泉

~.験11次の司;，~でfiった.

(1)通常の磁気光学トラップを作る.

(2 )磁気光学トラ 7プへの原子の供給を迄断.

(3) トラップレーザーのデューティー比Sの銭形~~aを関飴.

(4 )トラップからの鎗光測定により. トラップ原子主主N.を求める.

(5)トラァプレ四ザーを， AOMによって切った後. トラップに加熱レーザF を照射しt(S)加熱.

(6)再びトラップレーザーを入れ.加熱b;('{'を内練a.このときのト手 γプ蛍光よりトラップ原子
数をN.を測定

(7 )加熱レーザ由の照射時間を変化させながら， (4) - (6)を絞り返しトラップ原子Z立が-Ji!

値以下になったとb(けからの手順を絞り返す

実験条件は次の通りである.磁気光学トヲ yプ1;1.5 f1.で述べた^験~~{tと向革重であるー加熱JIlL- ':"

ザーは冷却・トヲップレーザーと向ーのT，":AI，O，レーザーからの光を)IJいている 加然周レーザー

のAOM~{q脳波数には. トラップレーザ-~，IJ御JflAOMの変調周波数より S-IOMHzの緩潟をつける

ことで，原子の~晴朗波数に合わせている.加熱III レーザーのビーム半符112m川で，パワ-¥tcJlli 

10/.程度としている.加熱用レーザーl;t.;(l2章.図2.2.4で。 (l，O.I)1jJo)から入射させている.た

だし，互いに!CI:交する3ttのトラップレ『ザ田ピーム対を， X， y， ，鋪1;にとるものとする.
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この;t[C主結果を図5.A.Iに示ナ.(5.AJ)式によりトラップポテンシヤJレの温度に役"すれば.図
5.A.2を得る. トラップJliI.子の泌度li.(5.A.4)式によりフイティング争行い. トラップ[J;Ff';iが半減

(N.IN... 1I 2) すると与の加然温度をトラ γ プポチンシ ";iレのE之さと~殺した.

f(.)ーペ王子)+1 (5.A.4) 

これか~. I慎安定状懇刷Kr~子. "Rb原子のトラップレーザーデユーティー!tに対する. トラップポ

テン ~"r iレの依存性li図5.A.3のようになった.レーザーデューティー比Sに対する依有性li. ほほ

直線的であり.それぞれ

1V，(d;Kr)I k. = d x 2.3K 

t町(d;Rb)/k.=dxIIK
(5.A.5) 

であった. Rb原子のトラップボテンシャルはKr~チに比べ約半分となっている . Rb原子でIHli徴翁

準位への光ポンプが存在するために.このリサイクルが効E事的に行われないときには， 実質的にトラァ

プレーザ』のデユーティー比Sを低下したのとluU)の結JI!を与えることが予怨される.したがって，

RbIP:チに対する結果は，光ポンプによって1;よそ半分の時間原子liトラップレーザーと相互作用し

ない組微細市位にいるためと解釈できる.

5. A. 3 衝突ロスレー ト削のトラップポテンシャル依存性

1刊のポテンシャルの深さをもっ浅い原チトラ 7プの底に静止している質量1mの8;l子に.~ii Mの

~t邑の妓儲気体原子がi畠&5で衝突するときを;与える.ここで興味をもっ衝突では.民{チ問~縫の比

聖史的銭い衝突についてであるから.原子rJli!!l継を rとして2綾子聞のtII.!i.作用ポテンシ"")¥，1:.次の
形の引")J:項のみ考えれば十分である.

c」
f

r
 

uv 
(5.A.6) 

衝突時間はトラップ内での原子の運動の時間スケールに比べてT分小さいから. トラップr~イはその

点に鯵止したまま援問的に鍛終速度を縛るとどえられる.このインパクト近似をmいて賞最M.速
度Sのl限イーがトラァプ原子に手える速度sを針n.する.凶5.A.4の衝突でトラァプIJ;l子の受ける運動最

変化は.

dp~ιFdl (5.A.7) 

とみせる。ここで F肩甲V(r).r= b/co，O.帥118=SlIb 
ただし.bli衝突におけるインパクトパラメータ四である.

Fの成分で遣い原子の航跡ド平行な成分は平均としてOとなるから. トヤ γプ原子の得る運動量.
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dp-刷 1:.Fの垂直なAA分.Fc蝿8から次のように積分できる.

勾=叫=E，21会cos'9<18 (5.A.8) 

従って. トラップ原子の得る速度li.

s = nC.a. 1 mSb綱 (5λ9) 

ただし. 0.= [(I+x't・4WL. (5.A.10) 

トラップ原子の速度が. S> "ftl ';m¥.'(Io 1 • ¥町となるときトラップロスを生じるから.速度Sの室温•. 2 • 

5正体原子に対する. トラップロス衝突径款は

b_ = (nC.a.1 mv.S)仙 (5.A.11) 

である.したがって，室温の残留企i1:#;IJj{ f-(分子)が衝突するレートli.

R(S)=πb_'SdN， (5.A.12) 

ここで.品、〈はSとS+dSの聞の迫度をもっ妓留気体原子の密度をみしている. トラップされている原

子がトラ 7プから叩きだされる割合1:.残留気w分子のilllt全体にわたって積分すればよい.残留う主
体原子は.滋度1"りマ γ ヲスウ~ル速度分11i をもっと仮定すれば.積分の*~見t 衝突ロスレートのト

ラップポテンシキJレ依存性li.

則的=2..[;N(2k.T 1 My・""'(nC，a.1点話可)'"r((2n -1)1 n) (5.A.13) 

で与えられる.

実験テ-?の解析

/.i命測定で得た. 1.次の衝突レート a~":H し. 6ごとに圧力依存伎を求め.その直線の傾きを求

めるζ とで.が"=da~)ldpを家める.デユFティー比が6のときのト 7 ツプボァンシセルの渓き 11.

5.A.2の測定により求めているから.笥~ロスレートをトラップポテンシャ ψのrôl数として去すこと

ができる.準安定状態Kr原子トラ γプの.Kr. N，との衝突レート."Rb J. {-トラップのN!との衝突

レートを関5.A.5に示す.ζのトラップボテノシ守ルへの依存i創立.(5.A.13)式より.

がげ刊内aめ町叩》吋削{れ川E (S.A.14) 

で与えられるから.これを実験他に7イツトすることで相互作朗定数C喝を求めることができる.
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Kr. Kr・相互作用では.(5.A.14)式で. nc6. N.-Kr". Rbでは.n= 5と必〈 ζとで相互!tJll白書聖を

よく時現できることが知られている，.これま考慮し.フィティングを行った結果そtlぞれ次の相互

作J持定数を得た.

Kr・.Kr C，=2.lxI0・"'Jm・
Kr・.N， C，a5.9xI0"・Jm'
Rb.N， C，=4.9xI0"'JnI' 

これらの総泉から.Kt. N，での相互作局iの途い. トラ7プされたKt・.Rbでの相互作mの双似性を見
ることができる

ベニングイオン化衝突等の非婦t主過程をともなう衝突を考えるときには. tf.1ë)Ë~空主義ガス原子­

X. YJレカリ金属原子一X (ただしXIま衝突原子)の衝突過程は全く異なるが.L.G.P，p.:rら凶の測

定によれば.残留気体として存在しうる分子に対する議安定状態Ar原子のペニングイオン化衝突レー

トはk< 1O-IOcm'ts程度であり.実験で観測されたトラップロスレート k・10・cm'tsに比べてl紛以

上小さい餓になっている.したがって. トラップロスでの支配的な過程としては.アルカリ金属原

チ.希ガス準安定状態原子ともに(5.A.6)式で倣ったように77ンデルーワールス相互作l1Jによる.1.賓

~径数の大きい5単位散乱で絞ってよいと 15 えられる.

このような衝突後数の大きい5単位倣乱では.分子関ポテンシャルは量m般にある (n+1)5節電子に
よる等方的な77ンデルーワールスカに支配されるからI i襲安定状態liガス飯干・と対応する 71レカリ

金属原子の系では.長距離ポテンシペ・Jレにltしてはよいー款を見ることがで与る.ただし.噂安定状
態希ガス原子一 Xの系では.内般の(np)'電子tilalによる囚.後モF メントのため1・.部次の繍互伶

m においてはアルカリ金属原子の系に比べて大きくなる ζとが針拐されている叫.Kr-.N.. Rb. 
N，の相互作用定数の途いl:i.この結果と考えることもできる.

希ガス記帳安定状S!W-子.アルカリ金4Ií臥チの5単位衝突の叙似伎を~&った実験，湾総には.

E.R . T. Kerslelら削の3∞Kの交捻fhIチ織をITJいた測定がある
この鉱泉lま。Kr(ls. 1 s，)・KtでC..4.8xI0・"Jm'.また.Rb-KtでliC，=4 .2x 10'" Jm・としているー

5. A. 4 まとめ

トヲップレーザーのデューティー比6の公明によって.

( 1) 0-3Kで.oに比例したト 7.:/プボテンシキルを得ることができる.

(2) トラップボテンシ守ルの閑散として. トラップロスレートの測定を行うよとで.原子聞の袋箆

緩相互作用A殺を求めることができる.

ことを示した これらの*11*.

(3) 1次の衝突ロスレートについての市安定状怒Kt原チと.Rb掠-{-で衝突の耳i似性を実験的に錨

かめることができた.

ここで行った一連の笑験は.磁気光ゲト71プを10いた原子l尚キIl瓦作)IJの世'Jiil法の防Jjl;という観点

からも興味深い.この測定での附ml(は. トラップ原子の内部主主主Rが冷141滋~Sのi昆合.tk<lliになってい

ることであり.測定の定量的評価にあたってはこの効果の見積りが必要になる.
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~ 5. B レーザートラ yプ中での極低温原子の二体衝突レート

書~5 司置のこれまでのトラァプ原子のロλ t:lt~の縫~Ii主として(5.3.1)式の徐 11買について行ってき

たが. トラァプ原子の二体衝突にともなう第2項のトラ γプロスt重傷の解併はも主低温衝突に関する非

常に興味深い物理JJl~を含んでいる

(5.3.1)式の第 2項はトラップ原子の=体制島~レート止舶を用いて表すと.

害:-01'1-仏(~)N (5.8.1) 

となる. したがって. (5.3.3)式によるフィティングで I(の=仇6・N(r)(ただし'1，li原子あたりの散説

光子の倹出レート. ðはトラップレーザー~lIIのデユーティ -ltを表す. )とし. トラァプ体.r.tv.を

測定することで， トラップ原子の二件衝突レートのデユーティー比依存性k...Cめを求めることができ

る.

トラ γプレーザー光強度がIOmW/，師、6のときの.i襲安定状態Kr原子.Rb加、チのこ体衝突レートの

デユーティー依存伎を図5.8.1に示す. また， このときのi襲安定状~Kr原子トヲップサイズのデユ『

ティー比依存性を図5.8.2に示す.治安定状態Ar原子でも.準安定状態Kr問機の一体衝突レート.k: 

2xIO.lOcm'/s (d:l) .及びデユーァィ-ilt#1主を示した "RbJJ;(子の=体術尖レートはC.Wallace ，，) 

らの測定とよい一致を示している.

市安定状態原子では，二体衝突レ四ト li アルカリ金~JJ;(子に比べて 2 *1j程度i人さく.またこれらの

衝突レートはトラフプレーザーの.(j.(f.でともに10倍以上愛化している ~ 5. Aで考祭したように.

トラップポテンシャルはデユーティーltに比例して減少するから.衝突によるトラップポテンシャル

と同ftl.lのエネルギー獲得がトラ 7プロスの原閃なら1[.二停衝突レートはデューティー比Sととも

に減少するはずである.従って.このトラップロスには~ 5. Aで考叙したトラップポテンシペ・ルの

~化とは無関係で， トラップレーザーによる効*が大きく関与していることが縫測される.~6 1)tで

はこの様低温二体衝突レ由トのメカニズムについてのぶしい考察を加える

調16帯電での議論により， トラ γプ出{チの三体衝突レートでは. トラ 7プレーザーでf/rばれた共鳴双

桜チ相互作用する以子対に対するk.... )~JiJ;状態原子対.あるいは励起紋態l以 f-J.tに対寸る k. ・ k，の

聞には次の関係が成り立っている.

k... >>k，.k， (5.8.2) 

レーザーデューティー比6のときのこfl.f:~レートは

k...(o) -(1ーめん +ôk~.+&， C5.s.3) 

こζで.(S.s.2)式の関係をmいれば.k!~J cx 8となり 。図5.B.1の6依存性が;:RIYJで3る.次ポでは.

トラップ原子温度依存性.レーザー1.'Ji!k:~依荷役を考慮したこ体衝突レートの5J!量的泌総を行う .
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S. C 量豊富量包相互作用による副Kr原子の~安定寿命

S. C. ， はじめに
Kr原子では多くの安定同位体が存在し.その中には後スピンをもたない偶欽の質量欽をもっ肉位

#-と後スピンをもっ奇数の質量放をもっ伊1(立体を見いだすことができる. 5~ではこれまで絵スピン

1 0のAr'Kr同位体についての搬安定状惣潟命の測定を行ってきたが. 110の例{主体では渇徴

紛相互作用により双極子選移の許容された状態とのミキシングを生じるため.湖安定が命の減少が生

じる. しかも.そのミキシングは.級微細僧位Fによって奨なるから.総微細ゆ依の光ポンプを行え

If. Fに依存した準安定状態指命を観測できる可能性がある.

これまで.忽智正絹相互作mの噂安定状町長命にもたらす影響は.Mg 1. zn (. Cd (. Hg Tの
5.'九.'5..'P，遂移で議論され.測定されてきた削.これらの笑駁では. M:~I!tIßした原子のき量光

強度のスペクト比側Aによって I宇Oの阿位体の自展望eJE状態からの溺い.d!!移をぬIZしている川のみで.

困層安定主主主主7J命の定量的測定や.1!l!a;事3lf.位Fの依存t主についてはほとんど1llおされていない.以下

でli. まず準安定状態寿命の筏スピンによるミキシングの劾泉を計算し.'i<rs託子のt1'!安定)J命測定

実量生の紛果を検討する.

5. C. 2 越微締結互作用のあると曹の準安定状態寿命

伎と電子の相互作用のあるときは.atチ令軌道1~運動量Jli近似的な也子・放に過5・なくなり.後ス

ピンの軌道角運動量まで含めた.会系の軌道角運動量Fがよい量子;iとなる.したがって.双極子透

fJの選択目L:!J=O.土11まもはや厳密にはほり立たず.JとIの相互作別に応じてこ札を絞る遷移が

可能となってくる.

伎と電チの相互作用は.lJ =0. :t: 1 (荻桜子相互作用).土2(四A.~子他li.作1Il ) ~人空空間で生じ

るが.それらは Fについては対角化されている.，胞の1S，t襲安定状君主の場合には J=2. 1 9[2であ

るから. 15，のF= 712. 912. 1112の扶sでli. 1ιIs，の J 古 l. o. F ~Oを i偽たす以懸問で. 0でない

行列J!煮をもつようになる.

J 1をもっ準位にli2つがあるが.'50・'P，遷移はスピン・軌道相互作1111'より併鮮されているか
ら. ミキシングにより，5

0
"P，の遜移強度はその影穆を受ける.したがって )P，・)p，・ )poを毒事ぷ行

~IJ~繋に加え， 3P2 を 'P， に総..s;行~J2:f必もある .ζのため'50"P，の遷移強Iltl立 2 つの修習

( 1 ) 'P，との直接のミキシング.
(2) ，へとのミキシング.'p，.'p，のスピン・tt辺幸目立作用によるミヰシング.
の給*と:1fえられる，

ミキシングの計算li次の方法でおこなった.まず.(A)静電気相互作111.スピン航遺相互作用によ

るハミルトニアンを鮫初に対角化する.そののち.(B)起徴包絡互作IIIによる俳句1qt;j;分を担1動壌と

して.先に得られた中間給合波動開放の後m動波動関款に取り入れて計約し.それらの線形絡会とし
て求めた.このとき'5

0
-'P，遷移の11tr-双lHモーメントの行列要みは'50，'1'，.'50.'P，i霊移の線形

総合になり.0でない伎をもつようになる.

81 



(A.希ガスE控室CA状患の主主勧関歓}
...1è~状態の電子配置は.閉じた内級官t子の寄うをのぞけ111=0の11[子と.1=1のホールの2つか

らなっている.Ail微細{書造や外場のないとさにはこの2つの軌道角運動量は総合してシッセルーソン

ダースの表記でかけば.'P，・'P，.'P・• 'P，の4つの状態‘をつくる.
これらの状態のうち.会軌道角i1動最が俊太または最小の状態の波動関数は.L-S， jl， jj等の総

合によらず一意的に表現できる.

'f'(ト|ザH抗)，)
川 )=1'~.')=I付・)

(5.C.l) 

ここで， (0)は純粋なラフセルーソンダース総合を去し.またlu"j，)がま総枠な刀絡会.v..懇を亥してい
る.ー方.金事tili角運動量がJalの紋主要の主主動開放は.結合方法に依存している.これらは.jj総

合.ラ γセルーソンダース結合波動開liで次のように展開される.

'f'('作 al'~.))+ßI'p，(O)) c， lけかC，I(~+，)

'f'('P') = a↑ザ)+s1'P，'刷) c:1付，)+c村~)，)

ここで.規格直交佳から

c: ='1' c; =-'1 
a'=-s. s'寄宿

c~ + c; = a' + s' = I 

(5.C.2) 

であり. C1，C2の{直は2電子 (s電子と pホール)のスピン軌道樹互作m.静句抑圧作mの椋対的な
大きさに依存している.

(8.超微細相互作用について)

相.li.作mハミ Jレトニアンは超微細秘瓦作IIJ.ゼーマン相互作用の2つの項からなる.
8微細線五作用の項は...

Ii. = LLr."(t)~:'(n)(-I)' LII" (5.C.3) 

ここでr.1'(e)• ザ'(n)はそれぞれ電子B!t慎. t主*婦のみに働<H持のテンソル消初・子である.上付き

のkli.超微細相互作用の多象也伎を泌す. ll '''. H山. 11山はそれぞれ双検千.同ll(~('. 八1直後子相互

伶mに対応・している.また，ゼーマンJfjは.

tIε=μ.gsS.H+μ.gιL.H+μ.8，' 1/ (5.C.4) 
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によって与えられる.ここでμ，はボー7i章子.HはE霊場である.

lp，のミキシングを計算するためには.趨歯止細相互作用においてこの状態との行列~識がOでないよ

うな.ほかの状態との行列婆紫を針勿す札ばよい.同ーの Fをもっ請書位問でOでない行列要素が存在

する sp配置に属するl'P，.り状態に対して1;1.A. Lurioら叫が中l副総合における級微細相互作mの
行列要素を計算している 磁気~~チヰ日立作mでは j が土 l まで，また電気回虫紗手相互作用では j

が土2まで異なる状態問で行列製紫をもつようになるーこれらの行列妥業li.Schw3mのJHe主主州を

使って次のように表せる 磁気双4量子相互作mでは.

('P，IFIヱ可"(e)~~'(n)(-1)・1'p，IF)
=寸((F+川}小1+以I-F+以F+I-I))川 [c，久山tc，吋占ゆ0'，1]

(S.C.S) 

ここでa.lis 電子の双極子相互作用5Ë~で， a，，，I;I PIl2ホーJレに対する他である.'P，と'P，状懲に対す
る行列察紫はCI.C2をそれぞれc:，ciに低き換えればよい.
電気回電極子相互作用の非M角E要請tは.3p1・3P.. 'P，状態との聞で存在し.

(吟IFII可勺)だ:'(nX-I)'1叩り

← 1ー I(F+ 1 + 3)(F -1 + 2)(/-F + 2)(F川ー1))'''
16/(21-1) 

x(/(I'" 1)-尺F+恥 3(c，+.fi..明ト"

('弓IFIIか(e)η::'(nX-1)'1'PoI吟

田-

16/(2/-1) 

x[(F+ 1 +3)(F -1 +2)(1 F+ 2)(F+ 1-1))川

x [2(F + 1 + 2)(F -1 + 1)(1-F + I)(F + I)J'" Ilb，" 

ここで.b"lはp"，ホールに対する四百l敏初任作用定数である.
したがって.超後総t再逮によるミキシングを考えた i 次吸動による浅草jr.:J~立は

(川巾.1'ぺ:のI'p;削;吟=1弓:かl'R;F)Af

('p.:坤1.1'吟:F) . I 'n. r¥ (可;巾.I'p，:F)
+1 'Po:吟tlE， φI'p，:吟

(S.C.6) 

(5.C.7) 

(5.C.8) 

となる.ここで，&'，.tlE，.;1らはそれぞれ.'P，と3P，・3P.・'P，状態のエネルギーんを衣す.これ
を使って.遂移事主導:は
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.dy'f:.:'<η=K'弓削:FI'p， ty.~ +K 'p'H"':FI'ペty，-.

で与えられる.この計算で問いた"Kr原チに対する紹微細情造定数をi.<5.C.1Iこ示す.

c，= 0.9881 

c，=O.154 
0，:;;;;・13.7x1O"cm" 

a，，，= -6.3x 10"口n"

b"，=・15.08x10・'cm・2

'1= 1.048 

と=1.0172 

'P， Iifelime 4.∞，，10、
'P，li自elime 4.51" 10・s

衣5.C.1 "'KrW-子に対する起微細帰途定鮫削.

これらを用いて計算した結朱.衣S.C.2を得る.

F 遜移F車率の!UJJ日. .IlyHf>' (η(s") 

5f2 。
7f2 8.113xI0" 

9f2 7.883x10・2

1If2 2.955xI0" 

13f2 。

衣5.C.2 超微細相互作用によるt!移S車中期加のF依存性
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5. C. 3 回KrE聖子の1s.~安定技量1.1.1会の潟定

図5.C.1IこI)Kr.・'Krのトラァプ必命の測定例を示す.A5!度1;.5x10.'010πであり. トラップレーザー

周波紋を変化させた以外.2つの向(Q:#;lot問F の実験条件で測定を行った"Krでの庖骨量紹準{立の ')

サイクルlot.S 4. 2 で述べたように• F.9/2→F= 1112遂移に共鳴するレーザーに6∞MH2のRF
サイドバンドをたてた半灘体レーザーによって行った.

鴎5.C.2にトラ・ノプロスレート a~~IO"'."'"のhーティー依存性を示す"'Krで 1よ.“Krlこ比べて大

きなトラップロスレートがaめられる. 2 つの原子極で同ーの衝突ロスレート kl~'-k~' が仮定でき
t1.J!. (5.3の式で衝突ロスレ司ト kl')n，l;t a~')の測定において等しい寄与をするから.図5.C.2でトラッ

プロスレートの差から.(5.C.9)式で求めたt.yH'"に担当する

t.a~; = a~&l(I)Kr)・ a~"(t4制
= t.yHnぜ'"

が求まることになる.この結果1;t6-1のときおよそ

dyH，，，(8，・..= 0.05s" 

であった.

(5.C.10) 

(5白C.ll)

一方.1.<5.C.2より.田Krでl令状!!の全ての磁気&:IJ準伎に等しく原子が存在すると仮定すれば，ミ

キシングによる遷移確率の淘加分を各itf，!，Fの多亀皮で加重平均をとることにより. t.y _ = 0.035s・2
がもとまり. (5.C.Il)の結~をあるWlttl.明することができる.

しかし 5-0のときの"Kr変化l;t“Krのときとおしい違いを見せている.この食1tは残留~体との

相互作用によるトラップロスによると考えられる非直叙的な変化をしている. ~ 5. Aで見たように.

Rb原子トラップではKr!原子トラップでは起微細情造の光ポンプによると考えられるトラップポテン

シャルの低下が見られた"Krでは"Rbに比べてさらに多くの超微細準位が弁必ずるために，この光

ポンプにともなう磁気光学トラップポテンシヤJレの低下l;t著しいと考えられる. したがってこの湯合

には.• a~6川こ対する 6依存性を直線で近似することは不可能になり . Rbの場合i二行ったように.まず.

圧力を~えて行った実験飽から p-+Oによる衝突の分緩を行う必要がでてくる.

以上の測定では"Kr原子で特別な組微細帯位の選択を行っていないが. !i5. C. 2で針算したよう

に 'lKtでIH襲安定状態7J命の F依存伎がでるから.この依存住を湖Aできれば非常に興味深い実駿
となる.これを行うためには.五F命綱2主において特定のi!!微細準俊への党ポンプを行う必要がある.

この光ポンプの進程IH士凶で終わるから.ω5.C.31二示すようなレーザ 照射を行い.ζの5依存住

の外婦によって "Krでの笑量生と匝i織の解行が行える司
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第6重量 準安定状態Kr原子の光麟起擾低温衝突

~ 6. 1 はじめに

レ ザー冷却 トラップされた以チをmいることで.極低温領波での衝突災験が実現できるように
なった. レーザーによる内邸主丸惣制御もあわせて行えI!.緩めてよく定義された似て許状態:i!動エネ

ルギー。留置極.m子状態.一.での衝突実験が可能になる引 -71)
中性原子レーザートラップでの極低温衝突の般も大きな特徴l:t.~書 5 な~ 5目 日で見たように.近

共鳴光の存在で原子の衝突断碩債が劇的に変化することである.この変化1:.衝突原子対の一方が近
共鳴光によって.~~亜予選移で結ぼれた上悔はに動起きれるときに原子聞に鋤く共吻双律子相互作用

による長距雛カによって説明できる.これまで.アルカリ金属原子では， トヲγプ原子に対して冷却

iI移の共鳴周波数からftの縫闘をつけたレーザー(rカタリシスレーサ・-J.衝突紛忽レーザー)を
照射することで，衝突レートが数倍に楢加することが観測されている69

0

11' また.r堅安定状態He
lJ子トラップでは"1 トラップレ司ザー照射にともなう非常に大きなイオン化衝突ロスが報告されて

いる.共鳴双縫子紹互作用による後低温玖チのトラ 7プロスの澄お1;1..GallagcrとPri帥 ard"lによっ

て初めて銭高歯され，そののちJulienneら".川によってアルカリ金反原チのトラ γプロスについて話網

な倹肘がなされている しかし.アルカリ金属b託子では.起微細llt逃がイヂ在ずること.いくつかの衝

突ロス過程が浪をするために.聖堂織と種i~必起レーザーを使った実験との比般は必ずしも容劫ではな

い.般近のHoffmannら刊3の実験結措H:t.Julicnneらの理鎗に，起微細準位にともなう付加的なトラッ

プロスチャネルの取り入れの必要性を不均している

本理Eでli ，準安定状態Kr原子を1fIいた持低遺光縁起イオン化衝突11;~主について迩べる.偶数の質

量放をもっ希ガスt襲安定状態原子でli， Ailt量飽t~速がなく，しかも，衝突過S としてイオン化衝突過

程のみを観測することができるため.アルカリ金属原子の場合に比べて明快なolt冷が可能である.

Kr原チ1$，・2P.冷却遷移の共鳴からftに緩関したレーザー光による衝突レートのlthuとともに.正に

緩関したときの衝突の減少を初めて級制した.:.れらのトラップロススベクトルli，これまでに報告

されているアルカリ金属原子の場合とは大きく興なっていた.以下でli . これらの災験tt;~再と双極子

相互作JlIを考mした緩低温衝突のモンテカルロシミュレーシヨンとの比収から.光t長起桜低温衝突の
ダイナミクスを明らかにする.

付録で11，緩低温衝突笑厳についてのHJmi'ltJな笑験.:重論をまとめる. ~ 6. r¥で11，Kr原子1s，-

2P.遂移の双極子相互作用を求める. ~ 6. Bでli，r襲安定状態原子の二件衝突でのイオン化チャネ
ルについて考祭を加える. ~ 6. Cでは 1" 弘容の(t'~高原子のイオン1t衝突の笑殺を行い.同位体効

のu湖をt;tみた.
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~ 6. 2 レーザー冷却原子の極低温衝突

第2章で述べたように.レーザー冷.sによって. ドップラー冷却温度を中心として. J光子の反主主

エみ Jレギーの数千膏までの温度での衝~実験が可能になる.これによって尖決できる温度銀波はmKか

らμK領織となり.これまでの瓜子級をmいた実験では行い得なかった会〈新しい滋度釧bまでの衝突
実験が可能となる.以下では.まず中位以子問の相互作用についてまとめたのち.この1起居E領綬にお

けるl威子関相互作用の到i童箆緩'“と，衝~の特徴について迩べる.

中性原子では会電荷はOであるから，原チサイズにJtべて十分大きなi!lllrl離れた2瓜子聞のクー

ロン相互作用の多重援展開1;1.双極子ー双極子相互作用

_ 0..0. -3(D. .XD. ..) 
V，(.官、- r' (6.2.1) 

の項から始まる.ここで. 0.. 0.1;12原子の電気双笹子モーメント， れま2原子を結ぶ分子給方向

の単位ベクトルとする. 2原子がともに問ーの状懸にあるとき，双径子モーメントの対角行列要素の

苧均値はOであるため. 1次綴動エネルギー1;10となる. しかし.双極子モーメントの非対III繁繁は

Oではないので，摂動の2次近似において初めてOでない結果を符る.最低悩打倒iに対する2次の補

正は必ず14となり.これがー11r・に比例するファンデルワールス引カ相互作JIJ を手える • -}j.双極

チ遷移で結ぼれた決ーなる状態にある 2b礼子の場合に1:1.(6.1.1)式は I次HI動において布阪の他をと

り.土11r'に比例する共鳴双極子相互.作111を与える.また.5状態以外の附ー総理里聞の原チでは.1!t

tlt分布による四E直径モーメントが生じるため，四軍極ー四重極相互作府によって. 土11r'に比例する
l次領動エネルギーを与えるようになる.

このような原子関根互作mのもとで.51力相互作用ボテンシ令ルによる衝突をtc:!itするお分主主を考
える.衝突の際のI番目の部分後に対する動径方向の有効ポテンシペ・ルIま.

n'I(I+ 1) ル(r)=V(r) +一:;:::r
4μ， (6.2.2) 

で与えられる.ζこで.V(r)は原子IIUの占fm作用ポテンシャル， μは衝突凪Ff-の燃1')'質量産である.

n 注3のIH!!~~Iカポテンシャル V(r)_ C.lr・が#~主するとき. 1泌Oの部分主主をともなう衝突では，

fl'，(子悶相互作用の~Iカ項と途心力による斥)Jl貨の銭合のために，長í'!!込>!:rンシャルには必ず筏大が

生じる.このポテンシャルの陣Z警は衝突断面積に寄与する節分波をf!iJ~lするために.-11官低温衝突を考

える上で重要な役割を演じる. iJV.:(r) 1ゐ..0より.このポテンシ山ルの降雪買のlilft

仰の=[抗!日
および，その4亜大値の大きさ

(n -2)1;'1(1 + 1) 
~(l)=ー-， ". 2時JIγ

(6.2.3) 

(6.2.4) 
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が好備できる.

T < 7;(()のとき.原子はこの陳情のためにr<R~ の領主主に侵入することがでさなくなるから.問題

ドしている衝突過程がζの障壁内節での級友作III によるものならば.障壁内部に侵入するような共~

の寄与がないかぎり.その衝突過程の起こるii!郁1:小さい. i昆度 Tで許容される儀大の郎分担~(Tは.

V，(ち) 3k.T/2とおくことで肝細できて.

ら{い1)=チ伊長r"何 (6.2.5) 

となる.

ド7プラー冷却温度の準安定状!!Kr/l(子 (To=123μK)の衝突に寄与する節分主主を見積もると表

6.2.1のようになる.Is.-Is.相互作mで1:.I'!I竃毎 回重極相互作用は小さくH ， V(r)ー-C.lr・で
見積もることができる.Kr原子の1$)状患に関するらの僚は報告されていないため.ここではKr，同

紙懲.Rb， 5'S'lltえ懲の分極E事がほぼ等しいことを考慮して川， Rb原子の5'S'1l状態のC.で安価し

ている.ま~6.2.1 で. Rdl: ドップラー温度でのJf!.子の運動エネルギーが.原子削~llIî.作mエネルギー

と等しくなるiellを表している.

必6.2.1より.衝突の扱いは 2つの制域1・大切して考えられることがわかる. ドップラー冷却温度の

l令状態i威子聞では.衝突に寄与する部分授は si!!<..または.f)波に限定されzl:子力学的級いが不可

欠になる.ρ波衝突の遮断極度以下に冷却することも容易であり.この温度鎖波で1:スピン傷後フェ
ルミ.tt子 ("Kr) ，ポース綾子{・'Kr) での統針伎のよ量いを反験した衝突が観測できる可能性があ

る.これについては， ~ 6. CでIl.lする.-)j， 1ち・2P.状態原子の共鳴双綾子相克作JIJでは (=27

にも及ぶ多主主の部分注が寄与するため.衝突過程での原子の相対運動の記述1:半古典的に行うことも
できる.この相互作用で1:衝突過絡で原子nの光との相互作用が大きな役割を演じる，特に極低ia衝
突においては.相対運動エネルギーが小さく衝突時間が非常に長くなるために fi面~過程において原

子は光の吸収・自然放出を繰り返すようになり一般的な保存ハミルトニアンによる衡5宅捜輸の枠組み

では級うことが不可能になり.光の吸収・敏郎にともなうエネルギーのnii!!:が衝突のダイナミクスを

大きく変えるようになる. ~ 6. 3以舟ではこの光誘起後低ia衝突過程についての泌総を行う.

Centrifugal Batrier's Hc'ght 

Slale n Rd(nm) (batri町'sposioon in nm) 

~wa、 e ι、.1.'3"e (."'a吋 (c27 

Is.-IS. 6 7.92 83.0μK 431μK 1.22mK 

(9.58) (7.28) (6.12) 

Is，-2P. 3 133 2.4pK 131μK 

(39.8μ川) (113) 

衣6.2.1 衝突における途心力隊1....と.寄与する部分&.
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!i 6. 3 準安定~態原子の光威信縫低温衝突

6. 3. 1 光誘忽鍾低温衝突の特徴

検低i:1原子関衝突で.近共鳴光の存在11衝突のダイナミクスを太きくEEえる.このような光誘走塁後

低温衝突の特徴は次の3点に契約される.

( ) )原子の運動は潟い長距'4111テンシベ・Jレ(共鳴双桜子総互作i!l)に:1i.配される.

近機原子対が双4重子遷移で結ぼれた列なる1It子状懲にあるとき.原子聞には.(6.2.1)式の奴動項か

ら.次式で去される共鳴双極チ相互作1日を生じる制.

V(，) = :!:alir()./ ，)' =士c.，/" (6.3.1) 

ζζで. ，，=λ/2πを表し A.r はそれぞれ双極予選移の波長，自然舗を衣す またalま1のオー

ダーの相互作用に依存した定数である.このホテンシャルはトラップ中のレーザー冷却原子に対して

十分に大きく .2主 1 00mのl原子関箆縫においてさえ.衝~W-子の運動の軌紡を変えてしまう. ドップ

ラー冷却温度でのこのポテンシャルの相互作刑事後Rdは，表6.2.1に示したように7γ ンデルーワー

Jレλ相互作用半径に比べてI桁以上大きいため.このポテンシャルの効格的な励起によっては2締以

上の衝突断前積を変化させることが可能になる.

(2 )衝突時間が長く.衝突過程での光子の吸収・飲出を生じる.

原子が l光子の吸収・自主出に要する時間11.Kr原子Is，-2凡退移の共働条件下で2rcωns(ずは2Jlt

荻!!-Ji命}程度であるから.この聞にも~(ltili.，~子 山 IOcm/s)が動くfti'iはv・2r -6nm<Rdキ

133nmとなる.したがって.衝突過程での光の吸奴 自然放出が衝突のダイナミクスに~~を与える

ようになる.

(3) ~Iカ・斥カポテンシャルの干Uf

ファンデル ワールス相互作mと11;唱って，共場双極子相互作JTIは，1次持i動によって得られるエ
ネルギーであるから，引力・斥カヰ目Ii作IIIポテンシャルを生じる これらの分似の選択がj励起を行え

I!.衝突のf盟強のみならず，抑制を似測することも可能となる.

これらの特徴にもとづく.後低温光縁起管突の物理的箔倹を考える.民6，3.1に.“Kro;{子の(1S，-

15，). (1 <，・2P.)状態聞の断然がすンシ『・ 2レ自銭を~す.これから総省す7.，~~:;t ， ~チ間短た >IOnm

であるから. Is，状主主閃の77ンデルーワールス相互作用はほぼ平坦であると巧えるよとができる.

(1 <，・2p， l 状g原子対に働く.共鳴双』晶子総JL作用ポテンシ守ル li. これらの~~の磁気~J準伎の事者

巡.(2x2+1). (2x3+ 1 ) に対応した断熱ポテンシャル曲線をもつようになる.このilJlilは~ 6. Aで

述べる.

ドγプラー冷却j温度 (123μK).fi'Ilに冷却された.極低温クリプトン郎("f・に 1s，.2/1.冷却遷移の近

共嶋レーザーを照射する場合を考える.~近する原子j:f lま . このレーザーの総悶が(6.3. 1 )式の毒自立作

期エネルギーに等しくなる原子間ru~で.例6.1."ニ示すように 1$，・2p，の2ぬu震の断然ボテンシャ
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~ 6 _ 4のシミ品レーシ，ンでは1s，・2p，の70の断熱ポテンシヤルを。尖叙で示
す2本の斥カー引ブ1)'11テンシャルで代・衣させている.
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ルの一つに勧起きれる.このレーザーの忠明がnの場合には，原子~~Iils，-2p，の断然ポテンシ守ル
のうちの引カポテンシ守ル上に励起きれ.後返する方向に加速されるため.8礼子の衝突事査本が鴻大す

る.ζの衝突レートはレーザーの怠偶に依存している.経調の大きいときには.断存在ポテンシヤJレの

傾きが大きいところで準分子ポテンシキルが励起き ttるため，加速は大きいが.励~冊子1;1小さ〈な

る また.雄前の小さいときには.ー聞の励起にともなう加速は小さいが.凪(f-~~I;1 J~1!I}官î~からは

ずれる前に励起一自然欽出のサイク Jレを綴り返すζとが可能になる.ー方.レーザーの縫制が正の時

に11. 原子関には斥力が働き， イオン化lfi~僚懇 11減少する.このダイナミクスについては. ~ 

6. 4でより訴しい続論を行い，シミユレ四ションのためのモデルを作る

6. 3. 2 準安定状態Kr原子の衝突の符徴

150拡~Kr.原子どうしが接近したときの衝突過程を考える Kr.原子のIs，噂安定状態エネルギーは

9.92eVであるのに対し.イオン化エ不Jレギーは14α)eVであるから. 15，準安定4太君主原チの二体衝突を

考えるとき. 2 原、子11自動~縫状態にある.このため次のイオン化衝突が支配的な広応チャネルとな

り. しかも， ζれらは活性化エネ Jレギー 0 で反応を生じる.このKr~子系での相互作}日エネルギー

を図6.3.2に示す.

世相安定状態Kr/Jl¥子のイオン化衝突には2つの過程が知られている. 1つは，次のペニングイオン

化 (P1)過程である.

Kr(ls，)+ Kr(ls.)→Kr(lpo) + Kr' + t 

このとき生じるー匂のイオンが.Kr・Kr'系のボテンシ"¥"1レ径小川 (D.:1.l5eV)に米縛さt1.るとさ.

次の総合性イオン化 (A1)過程を生じる.

Kr(ls.) + Kr(ls，).... Kr; +t-

一体衝突での. これら 2つの広応チャネルの守寄与 11反応性生成物の飛行時IIIJWによって~験的に決定

することができる.これについては~ 6.日で述べる.

M事安定状態Kr!l;t子のイオンイヒfIj~レートは. ~ 5. Bの尖験より. ド γ プヤ四冷却i~皮で

k・IO-，ocm'/sもの大きな値をもつことが予恕され.しかも=体衝突レートの測定li.生威イオンの
観測により非常に容易に行うことができる.

従来の7ルカリ金属原子の位低温衝突の研究でI:.ijl銭箱l揮迭のために角mが級住になるのを避けら
れなかった.ζれらの緩微細f再逮の衝突への効果liCs. Rbの比較10.71) あるいは紹微細帰途定数

の買なるRb原子向f立体における衝突レートの比較叫が報告されている.組微細明治のエネルギ一分

裂1;1..リチウム原子の童文MHιからセシウム原子の主主 l∞MH~であり.これら 1;1， 50nmの相互作用

原総では.共鳴双極子相互作IIIのエィ、Jレギーと問符皮になってしまう. し1・がって.趨微細4書道のミ

キシングを取り入れたl以子関相互t¥:JlJを与えるt必要があるが.これまでのところ.これを考慮した衝

突却おは報告されていない，

ー)i. 希ガス原子では，ー般に依メピンが存住しないため超微細情造によるl問題のH!~量化 1;1.生じな
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い.~量紹婿造によるミキシングの効果は依然として存在するが.制Krの1，\・2P.sf:fJの実験で慢も狭い

徴紹帰途間隔liaE(2p， -2P.) ~ l3cm叫..39∞Hzであり.笑駿で問題とする相互作用エネルギーの領
~áE 壬 10Hzでは.このミキシングの膨容は倖鈍して原子関相互作用の議省を行うことができる(~

5. A) .このために.滋安定状懲希ガス原チをJIlいた実験では問mのlU量化を避け.般も基本的な
将低温光縁起衝突のダイナミクスを飼べることができる

95 



~ 6. 4 光誘起極低温衝突のモンテカルロシミュレーション

6. 4. 1 鍾低温光誘怠衝突のモデル

先高是起極低温衝突では.衝突過筏での数光子の吸収・紋出が衝突のダイナミクスを大さく雪Eえる.

このような縫散的な光子の吸収・欽出の効:!IHl.モンテカルロ法によるシミ品レーションによって取

り入れることができる. ~ 6. 3で述べた緋低ill光縁起衝突の特徴とその物政的箔{愈に従って.以下

ではモンテカルロシミュレーションのモデルをたてる.

( 1 )瓜子対の準分子状態への励起倍率

原子関i!Ulrでの IS，.2p，準分チ状~~鳴周1車数と.~起レーザー周波放 ω& とのJl筒 Sι(r)Il，遠

距緩の励起で11Is，.1 s，状態の相互作mポテンシヤJ!"はほぼ平it!であることを考えて.共司骨双4重子相
互作用によるエネルギーシフトから.

仰の=叶(加。士喜) (6.4.1) 

で与えられる.原子間寝耳lrにある21f，{チが.相対速度vで.dr移動する聞にこの蝕分子状態へ励起さ

れる確率は.飽和効果を取り入れた励起レートに保子関筏難rでの滞在時Ilsdr/vをかけた.

y 11 ι 
.dG(r.v，ω，.η=ム a ‘ー

ι 21+1I1.+(2d{r)/y)' v 
(6.4.2) 

によって表される.ここで.!b主主レーザー光強度 1.1!移の飽和党鍾度 1.• 自陸分子状態自然絡

y(; 11τー)としたー

実際の"Kr原子15，(j =2)・2p， () =3)選移の共鳴双笹子相互作用の断熱ポテンシ守Jレ自叙11上下
期{立の磁気田IJt聖位の主事選に対応するE担分子紘懇よりなり.それぞれの分子状宣言が樋射的・非儒射的な

性質を持ち.またw.子閲m厳に依存したが命をもっている.シミュレーシdンにおいてはこれらに対
して次のような簡略化を行っている.

。)令ての準分子ポテンシ守 Jレのうち~I)J .斥力ポテンシヤ Jレそれぞれの平均をとった2本の51カ ・

斥力ポテンシャルによって t担ラト子ボテンシ守Jレを代表させ.C， = 4.2 x 10.... ). on'(.. 27eV. A')を相
互作用定数として用いた.

(ii)上遂の2つの準分子状態はそれぞれ分子刃命として. r-+);_での韓両近的式i命"2p.準位の原子王子

命 (r=3Ins"'U))を待つとした.

関6.4.1ではこれによって符られる.レ司ザー尉渡数・5∞.・50，・5MHzに対する'!i!閥的な励起レート

の変化を示した.

(2 )記事分子ポテンシャル飽線からのエ小ルギー須fヰ

この励起によって生じた準分子11.訪1分チJJ命骨1);¥子の励起状懇王子命の払HU.司自分子ポテンシャル

に文配された運動をする 自然欽出によって l令状態原子対に戻るとき.原子対の相対運動エネルギー

の~得11.
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必昆土c，(すす)
= (吸収光子のエネルギー)ー{自然政出光子のエネルギー) (6.4.3) 

となる.ここで符号li斥力・引カ相瓦作mを必し，r，・'，Ii光子の吸収・欽船位訟をJkす.凶6.3.1が
Jr-すように， 15，原子聞のファンデJレ四ワーJレス相互作用によるエネルギーシフトは.共鳴双極子相

互作用のエネルギーシフトが-10∞MHzの仮囲では考慮する必要1まない.非共鳴光チの吸収におい
て問題となる.勘定E状態の初速度はフランク コンドンの原理により.iI移に必いて局所的な速度変

化は生じないとした.

議分子状態に励起きれている原子l:t，共鳴双極子相互作用による中心力

r由
F

、‘，
E
E

，，，
♀・・
r
土
f
1
t

、

d
一
政

g
 
p
z
 

(6.4.4) 

に従って.準分子ポテンシャル上の速動を行う .図6.4.2に原子l部i'!!緩rに骨静止した原子対にたいし.

~Iカポテンシヤ Jレ上への共鳴励起を行うの励起レーザー周波数の綾関に対する，自担分一子ポテンシヤ Jレ

から獲得するエネルギーによる般終巡瓜(後線)と原子の共鳴励起位1ft 蝕分チtI(~の怨府1{立錐を示

す.斥カポテンシキJレよの運動に対しでも.問機のl鼻翁がAAり立つ.

(3)衝突過程での.光子の吸収・自然tL出の後り返しによるエネルギーf量得

衝突過程で.原子対は (1)， (2)の過程を絞り返し行う.図6.4.2より，oL <ーl∞M肋で勘起
された準分子は8然欽出する官官に衝突を起こすことがわかる.貴重潟がレ7 ドシフトした方が原子の筏

得するエネルギーは大きいが.図6.4.1からわかるように.原子対の場分子4主主聖への勧起レートI孟忽ift

に小さくなる.一方，共鳴付近でl:t， 11i!Jの吸収・紋出により獲絡するエネルギーは小さいが.準分

子状態への励起レートはが大きいため.その絞り返しによるエネルギーJ量得がlRJ:!になる.

(4) 1令状態Kr原子対のイオン化衝突ホ筏

共鳴玖笹子相互作用ポテンシャル中を運動してきた原子に対し， 15，t襲安~~人惣原子のイオンイt衝

，~レートの実験値k，. から求めたイオン化学径，

I'j，:おフzz <6.4.5) 

内に祭返した原子にイオン化衝突が生じるとした.シミュレーシヨンでli. <:nで述べた励起状:!
で後退する原子に対しでもro}-の半径でイオン化衝突が生じると仮定した.

6. 4. 2 モンテカルロシミュレーション

以上のモデルにもとづいて，換悦質量μ 111/2 (ただし I/lは原子の質量}で，I.iil子聞の相対距離

rに対するのな子の逮動を考えればよいが.この滋チの初期低位には2通りの選びんの匂えられる.
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衝突話起レーザーを照射した時点で.衝突~子がレーザーと絡互作用を行う卒後

ぺ話可r (6.4.6) 

の.i:~般の内側にあるか外側にあるかである.衝突縁起レーザーの縫øJ を1'1 にとり 1(JJポテンシ守 1レを

滋起するとき r<伝の原子はその角運動量の初期条件によらずヲlカポテンシヤルの励sによって中心

に向かうカを受ける.つまり.衝突6・sレーザーを照射してからのイオン化衝突を時間分解で観測す

削!， 'c・1∞nm，V・O.lmlsとして.ぱlμsでは過渡的な衝突レートのlt加が観測される可能性が
ある.実E長で観測しているのは衝突~ßレーザーを照射してから 10向程度後の衝突であるから.観

測される衝突は定常的な鎗であるとしてよい.これらをもとに.換算質JI:μの仮忽原子の初期位置は

r・ K とした.この位置においては.ßt子1:共喝双縫子相互作用ポテンシペ・ルの~;Jからから解放さ

れているから原子Iまー織に分布していると考えられる.この箆緩で衝突角運動量0-∞の主主予を生成

し衝突レートのシミュレーションを行った.図6.4.3に衝突原子の軌跡を示す.レーザ一周波数をIIに

緩関したとき{図6.4.33)， WJポ守ンシキJレの励起により.原子対は接近し衝突を生じる 一方.

雛慨を正にとるとき(悶6.4.3b).斥力ポテンシャルの励起によりi反チはi霊殿り衝突が減少する.

光縁起衝突において， 特にレーザーj(;のn~5tカが支配的となる共働句1~では.届({.の運動状態のi畢

舗と光~起衝突過程の分維が図銭になる.シミュレーシヨンでは衝突治犯での光子の吸収・紋出にと

もなうリコイルエネルギーを考'"することで.レーザーによる加然効5誌を取り入れている.

光縁起イオン化衝突レート1:1有仇令原子対のイオンイt衝突レートで.m待化し.場安定状態原子の

衝突イオン化半径は(6.4.5)主主より，B:tチ温度1∞μK，4∞μKのときそれぞれ. 130m， 8.90mとした，
iJi突訴起レーザ一光S皇居tは5mW/cm'で行った.Jt.誘起イオンfJ::衝突レートの瑚或主主依存伎のシミュ

レ日ション結果を箇6.4.4に示す 1∞μK，4∞μKでの衝突原子温度依4干性も問時に鯛ベている.先
の:lJrAどおり.規格化された衝突レートはnの荷量飼ではlを鐙え.正の緩綱では 1以・ドとなっている.
共吻付近の忽首位な変化lま.衝突過程での光子の多11!散乱による効巣と考えられる.これは異なった湿

度の衝突レートを比較するζとで分かる .温度が41古になれば，原子がJ(.とt[J1J.{'乍111する時間1:速度
の逆数から. 1 {2となる . この総よIt 正P，I;の速度後紡とそれにともなう1f!~レートのII物nはほぼ半分

となる.このように.共場付近での綴る舞いは.本質的に衝突過穏での光;r.の多JRIIi乱にもとづく変
{ヒと考えられる.

原チ温度100μKのときの.衝突原子の積々のパラメーターの銅波数依作伎を開6.4.5に示す.図

64.53で1:. イオン化衝突半径Ij，で衝突属託子の獲得するエ主ルギーの平均値を示している.関ι4.5b

でli，衝突原子の，衝突過程での光子倣&iレートを示す.平均的な衝突時間;il仲む肢であるから・

150MHlより，.繍が小さいときには多'}t:子倣説が生じていて.ヰ寺に共鳴付近ではこのlil!1ま顕著であ

る.また共鳴を正にとったときでも簸綱が小さいときには.引カポテンシベ.)レのお共R自動起による.

衝突が生じていることがわかる. 1沌6.4.5cで1:イオン化衝突半後らでの除、子)Jの叩分子t\:~にある硲

'fを示している.・80MH抗よ りも縦絢の人きいとさ.光縁起衝突をした臥チ対はほとんどが機分子状

怨でイオン化衝突半後らにitしている.
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H.5 実験

6. 5. ， 光磁~衝突の測定
準安定仇管原子ではイオン化衝突で!!:..r.2きtlるイオンを観測するこ とで -体衝突レートの測定を

行う ζとができる.院6.S.1にトラ7プレーザー照射にともなう.イオン併殺レートの変化を示した.

イオンは.噂安定4え懸原子の二体衝突によって生じるから.

Ixst附).. k.! Krm j[Kr-) (6.5.1) 

の関係から，イオン化衝突レート k. を求めることができる.ここで • 1. はイオン針童文レート.

[Kr-). [Kr') はそれぞれ準安定状態Krll弘子宮，!l.生氏イオンの密度をぷす.xI;I衝突を絞測すると

きの.i!安定状tt.l原子の状!!を示し.X=ls によって衝突誘起レーザーを照射しないときのI$"'$，~主

主要原子の衝突をみし. X=car によってレーザーを照射するときの1$，.2p，~え怒原子の尖鳴'i).笹子相互

作用による衝突を表す.

~ 5. Bでは. ー体衝突レートの測定をトラ γプ蛍光の緩和から求めていたが。イオンにより衝突

を測定すれば， レーザー光1;1衝突原子の状態制御だけに使うことができる.以下の災験では。 トラ γ

プレーザーによる.衝突原子の温度制御を行い.衝突誘起レーザーによ って衝突以子聞の健子.tAnの
~l衝を行っている.この方法によって.よく定義された条件下での衝突実験を!k現している.

笑是主1孟E霊気光学トラップをmいて行った. l1(~提起11留を図6.S.2に示す. トヲップにmいたレ甲ザー
光の直径はl伽nmで. トラップでの金レーザ 強度は30m¥V/cm'であった. トラ γプでの四E直後臣室幼

の告霊場勾ni!1;1. ソレノイドコイ }vの紬万件]でO.5mTfcmである. トヲ γプ原子のIfe半径J:tl∞

3∞JI1ßであった.衝~で生じたイオンの計測は， トラ 7プの直下S8rnmlζ段位し.カソードを・4.SkV

にバイアスした惟チ僧倍ti'(HAMAMATSU. R2362) で行った.校正した光也子t骨i!'i，'1' 

(HAMAMATSU. R928) ， CCDカメラによってトラ γプ原子:l. トフッブ形状を観測している.

衝突誘起レーザーはトラップコイルの舗とi直交するトラップレーザーと 問ーの光~に.同ーの偏j(;

で導いた.衝突紙起レーザーに 1;1.外郎共鑑t;を付加した半海外レーザー {シぞープ.

LTO 17 MOO}を刷いた.半事1体レ甲ザー1;1.外官官の尖焦点共f霊祭に"Ill!t:l安定化を絡しこの尖鋭

務長を変化させる ζ とで周波数鍔引を行った.衝突誘走塁レーザーの脳波~I;I. Kr依子の紋1II*によ

か 1$，・2P.遜拶の品J(立体シフトの飽和吸収スペクトJレを戸JB寺に記録することで校正している.

測定1;1図6.5.3に示すタイミングで行った.冷却・トラップレーザー1;1115μsの周期で.23 J1Sのオ

78寺聞を~~主した.衝突議起レーザーは，このオフ時間に交互に照射した. トヲップレーザーを切っ

てからIOps後に. 8 仲の問イオンIt~レート 1"の測定を行った.この測定信.JlOIでのトラ γ プ依子の

自主散4t-0.lmJ.1∞111>1;1.. トラップサイズに比べて+分に小さいから.連続する測定においては~

突原子の密度. [Kr陶)I;I-Aと仮定できる.したがって.遠鏡する測定からこつの衝突レートの比を
イオン計数レートのltとして直接求めることができる

K...-!::... !.. a・:.:a. .:.且
酬 k" 1

1 
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トラップ原子の衝突レートの測定でli. トラYプ体械の評価を避けることができず.実験liYm:はこ

の測定精度で決まってしまう.磁気光学トラ 7プでは. トラップレーザ』光のアライメントにより.

~ 4. I で述べた.m子のチ吋ネリングを生じ.~間的な密度分布の::tiヒを正後に好伍することは健

しい.ここでmいた方法によれば，光誘~衝突の変化のキ1m憶に関して11. このトラフプ体1高野筒の

[!iIjIを送れることができ.再現径の高いデータを得ることができる.

この相対的衝突レートk圃 'k.，の周波数依存性に加えて.衝突レート A"の絶対値. 2つのイオン化

衝突チャネルの分敏比k"(PI}I k" (AI)も同時に求めることができれば.光i長起衝突によって生じる

過程と.その絶対偵を知るζとができる.以下ではこの測定について述べる.

6. 5. 2 15津安定状態Kr原子のイオン化衝突レートの測定

( 1 ) トラγプの蛍光緩和による潟定

準安定状g/l:チのこ体衝突において.イオン化衝突が主要な反応チキネルであると仮定すれば.イ

オン化衝突レートli.1115.. ~ 5. Bの災験より見積也ることができる.図5.S.1で.(j吋 Oの外挿
値1:'1S>~襲安定v.;~KrU(子の・・トラップロスレート寺イオン化衝突レート"を与えると考えられる.

ζの他はおよそk!t...'・10・町m況を与える. -}j， 1:11ま同様のトラップ条件で行った2つの測定;
図6.5.1より k"I k!t;"・1110，図5.8.1より kt"・2x1O"cm'Isの他をJIlいて. k

"
・2xlO'同cm'Isを求

めることもできる.

(2)イオンAt:tによる潟定

イオン針数による衝突レートの溺定を行え11，衝突レートの温度依符伎を測定することも可能にな

る.イオン化衝失レートを求めるためには， (6.5.1)式より. トラ γプfJ'(I'省・皮に対して生成イオン放

が求められればよい. ql1草原子トラップでi対.ut トラフピングが~じない以子密度であればトラップ

サイズはl桜子放によらず一定になっていると似定できる(~ 4. 1). トラップサイズを測定し.1tt

光強度によってH 3. 4の方法で原子数を.IUltれ11. トラップ原子密度そ求めることができる.
生成イオンの倹1i111fj述のように準安定以・子検出に用いた電子治倫frによって行なうが，この勾合

にはイオン昔十数の量子効率の評伝が必変となる.電子Z首信管のダイノードには-I.5kVが印加されてい

るから.生成イオンを加速し効率引で収集できるが.使用した1ttf・1曽f1'H1R2362のダイノード

1. 2， 3~はメ Y シュ~Uíになっており入射イオンがどの段で2 次電子を~IIIするかによって1曽4宮市

が異なるため，電子t制抗?の印1Jo1tt1玉に).f寸るイオン官十盟主のtl'MII は光'11t-f'~f宮公 (HAMA t-IA$TU

R928) の場合~~鋭くはならな也、った ζのためiJ:殺なイオン検出のi:i:チ効~f!を定書ttるのは銭し<.

q剛・0.5を-2<Aしている.

電子増倍晋によるイオンのm士レートを111< トラップ蛍光の光子1mレートをY..，. トラップ体.fA
を%とすると.

'"山. (6.5.2) 
v。

から.イオン化1Ii~レート k" を求める ζ とがで占る.こよで 5 は. li4. 3. 4で定義したトラップ原

子l健あたりからの光子後出レートである.
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-漉定方法

i原子を磁気光学トラップにロードしたのち.原子湾、を切ると， トラップ臥J子1:.トツァプ内の二体
衝突.Ä~槽内の残留気体分子との衝突 t襲安定状怒舟命のために減少してゆく.このとき ， 図

6.5.4に示すタイミングでトラップレーザーにオン オフ変績を行うと何時に。イオン官十数 ・光子百十

歓を行なうカウンターにゲートをかける.これによって，原子線を切ってからの時間rに対して，

(I，，(I). r酬。)}のデ甲タ列が得られる.このデータ ~Jに対して(6.5.2)式のh先物線のフイティングを行な
うζとでイオンイヒ衝突レート

k，， =~v_ç' =-=.1ι.:!::tヱー
Y嗣. 時圃

を求めた.測定例を図6.5.5に示す.袋線l;t(6.5.2)式による放物線の7イテイングである.

トラ 7 プ原子温度は~ 4. 3で述べたように偏光勾配冷却後情によってトヲツプレ目ザーの縫穏に

よりG:Aすることができる.このときの以子温度は飛行時f司法により測定することができ.同時に原
子あたりの光子散乱レートEも測定することができる.この方法によって求めた機安定状態孫子のイ

埼ン化衝突のii¥.fJt依存性を図6.5.6に示した.この結泉はおよそ. k，，-2xl()".crn's"であったーk"の俗
は測定を行った30-2∞μKの温度領峻でほぼ一定であった.
非5単位s主主歓喜i断面積に対してはベーテの11ν則が成り立つことが知られている. したがって.非

弾性si!t徴税レートl;t， si!主徴税が3正面己的な温度領波では一定となる. 111宮-~であったk..， はこの
領波でのイオン化衝突を測定した結果であると考えられる.

以上の笑重量では，電子淘倍管の官tlil;tトラップ内原子の二体衝突によって生じるイオンのみである

と仮定していた. 以下の考銭によりこの妥当性を11:1ーする.ダイノードをぬにバイアスした電子i1'1j~

管で倹lli可能な投子とその量子効船?I;t

(1)正イオン ，ヲ>50%

(2) 15，準安定状態Kt原子. ? -2.7% 

(3) Kt. IP.-lsVUV光子.7-5%. 

である (2 )はトラ 7プにリークがあるとe. (3)はIS，状態の自然止支出にともなう緩和の際に
問題となるが.検出の立体角.量子効呼'.緩和レートを考えれば，坐視することができる. (1)の

イオン生成は.準安定状態原子と銭面目然体原子とのペニング衝突によっても生じる可能t1がある.イ

オン化エネルギーが. (1 s，私懸エ ~.Iレギー) =9.92eVより宮まい分チl;t.少数の微最残留気体.NO 

(lp=9.26eV) • C，同等に~llられる.この分圧をま;験中の其~度の 1%. 10“IOITで見積もると.s'皮
1;1. nz3xl0'cm・3となり. トラ 7 プぬチwi度 -10・cm')より 2~語以上低い激密度になる.したがって こ

ttらのペニング衝突レートを k・10".cm'/s '"でQ.f1IもれIf.イオン化衝突レート1;. トラップ原子
制のイオン化衝突レートとに比べ2折I以上保いことになり，手数にはほとんど修惨を与えない.また.

パγクグラウンドノイズに対する，災験中のイオン信号強度はSIN引がを紘illしている.
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6. 5. 3 イオン化衝突反応の分鉱比の測定

イオン化衝突の生成功は.飛行時間法による質量分析によって調べることができる.前途の電子~

f音響で. トラップ原子に衝突L量産主レーザーパルス (3∞ns)を照射した後の.イオン富十数レートの時
間変化を測定した.電子細倍ijの除後面Ji.4.SkVの電圧が印加されており.衝突によって生寂したイ

オンはこの電位が作るポテンシ守ルによって加速さ札る.反応生成物がI舗のイオンであれば，それ

らに自動くカはともに等しく.除緩からのぬ維のみに依存する震となる.このためKr'. Krjが主袈な

イオン生成物であるとすると.後者にt付る運動方程式は.'''''' =..Ji，ぬ・で波数公然ずることにより，

前者の運動方程式に一致するから.それらの到達時間の比は 1:..Jiとなる.

実験結果を図6.5.7に示す.イオンE十数にJIIいたマルチチャネルスケーラー (S回 fOrd.S R430)の

時間分解能は 16伽芯とした.銭形渡~...を行ったトラップレーザー 1賓失』是正主レーザーパルスに伴う

トラ 7 プ原子からの蛍光強度を~ねで示し.これによって生じたイオン針数を瓜丸で示している . イ

オンJiS8mmの箆援を前述のボテンシ守ルに従って逮勤し電子治倦管に遣する.このイオン計数レー

トJi，レーザー照射後20μs.2.8JlSに2つの4重大値をもち，それぞれの生成イオンJi，Kr'. Krjに

対応している.このときぞれぞれのイオン計数の比はKr'IKrj・10であった.ζれよりイオンイヒ衝
~での， (P1)， (Al)への分岐比は10:111.皮と兄凝られる

また.この給呆1ま， トラ γプレ由ザF 照射によるステップ応答から求めることもできる. トラップ

光に対応するイオン富十数の時間金化を時nJJで微分したグラフを図6.5.8に示す.これは衝突誘起レー

サ・ーのインパルス応答に対応し， Kr'/Krj・8が得られた.このとき， トラップレーザーの Is，.2p，
If!移からの緩筒Ji-10MH人 ・方衝突説起レーザーパルスの緩絢は-30~tHzであった.この結果に

ついての考察li，H. Bで行う.
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H.6  結果と1量論

6. 6. 1 掻低温光麟包衝突の.駿鎗w.とモデルの妥当性

k圃 Ik，.のE電波数依存性は，冷却・トラ 7プレーザーの緩院を軍Eえることでトラ γプ原子i温度を変

えて測定を行った.図6.6.1にトラップ似子温度74μK.450μKでのk岬 Ik.，の周波欽依存伎を示す.
このとき.対応する冷却レーザーの縫闘はそれぞれ・33MHz.・5MBzであり.イトトラyプレーザー光

強度1:t30mW/cm'であった.衝突紙起レーザー光強度は4mW/cm 'であり ， 術~l最起レーザーP.ll射にと

もなうトラップ形状の変化はほとんど見られなかった.

衝突レートのレーザー光強度依存性を図6.6.2に示す.衝突誘起レーザー光強度がl伽 W/cm'以上

では. トラ7プ形状の変化が見られたが.その周波数依存性はほぼ相似形を係っていることがわかる.

このことから.漠定周期における密度はほぼ一定に保たれ. ~6. 5. 1での仮定がfaり立っていると

考えられる.衝突誘起レーザー周量生数が・30~仔h.. +20凶 izのときの衝突レートのレーザー強度依存

性を図6.6.3に，またトラップ温度依存伎を図6.6.4に示す.

このレーザー強度領減では.問6.6.1の衝突レ世トの短大・4亜小舗はほぼレーザー強度に比例して

いる.悶6.6.1の実験舗の綴る舞いは，衝突レF トの抑制と織強についての凶6.4.4のシミュレーシヲ

ンによる漫鈴値をよく再現している.これらの極他の生じる位低と相対的強度比はともによく一致し

ている.共鳴付近の後数回の吸収・放出サイクルの効果もまた明らかである.これらの結果は，図

6.4.4の計算で行ったいくつかの間略化の仮定にもかかわらず予想以上の一致を見せているが.衝突

レートの絶対値においてはシミュレーションは3倍程度の過大評価をしている.よれらについてもよ

い一致を得るためには，すべてのポテンシ守 Jレの~I)入札，それぞれのポテンシャルに対し原子関i!

.に応じた遷移モーメントの変化を取り入れる必要があろう.またシミュレーシヨンには次の効果の

取り入れも必要となろう.

( 1 )衝突過程での光子散乱に伴う冷却効果

この加熱効果はシミュレーシヨンに取り入れてあるが.負の緩調において生じる冷却効果はシミユレー

ションに取り入れられていない.

(2) r= '0.での分子状態. 街~エネ Jレギーに応じたイオン化半径

ベニングイオン化半径はIs，状1l!以子どうしのべニングイオン化半径を仮定したが.・IOOMHzの緩絢

ではほぼ半数がが準分子状惣にある.したがって.この場合には瓜子のイオン化衝突半径を変える必

要がある.

6. 6. 2 アルカリ金属原子における纏低温衝突との比鮫

アルカリ原子での鍾低温衝突災験と比~することで.以上で得られた噂安定状態原子の極低温衝突

の特徴を考える.アルカリ原子では.ζ れまでに冷却・トラ 7プの鰍告がある全ての原子種

い.Na. Rb. Csで光縁起縫低温衝突災験が線告されている引・"j これらの研究は

( 1 )励起状態ー励起状態原子対による光Ik起結合性イオン化衝突と

(2 )勘定E状態-~J産状態以子対の双極子相互作用による運動エネルギー~l'.)によるトラァプロス

の2つに分類できる.
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(1) 1:7Jレカ'}:金織原子中， NaJ原子のみに特有な衝突過程で.次の2段階の反応・によって生じ

る，，'

Na(3'S，川)+Na(3'S，，，)+ nωs令Na(3'SII') + Na(3' 1'"，) 

Na(3'SII，)+ Na(3'P，，，) + nω， -)Na; +e 

ここで.叫はNa原子 2品"-'P，，，iI ~~の近共鳴光である.これによって生じる Na;分チはトラップレー

ザーと相互作用しなくなるために. トラ γプロスを生じる.

(2)では次の過程によって生じるトラップロスレートを綬測している.この過程1:，本研究で問

混としている衝突過程に般も須似しており.以下ではこの過程との.It奴倹射を行う.

川 =1寸)+A(小川A+A刈('
A+A(代2吟弓，時2ρ)→A削+A川+ho)'ω0)'+巾ドμ例'I{ωω ω叫叫')叶)} (陪悶) 

A+A(げ2、%弓"ρ}吋 A+A('汚2p"ん"ρ)+叶lいhωI'SJ σs幻} 
れ川川A刈(ω

ここで， AIま'S，川状態原子を示し.ペ， F，I:I核スピン Iと電子の全軌道sJ運動.ltJ/2からなる忽微細

準位を点す.ω1ま2:S1/2_1乃"遷移の近共鳴レ『ザー光周波数を表す.励起されたmb起状態-lS;底状態

原子対は双極子相互作mによりII近・衝突を!tじ， (RE)， (FS)， {HFSlの過nによって(J内に示
された運動エネルギーをま量得する.

71レカリE草子の場合に1:1， ζれらの衝突が生じても電子技SIま必ず's，.，I二戻りト7'Jプ遷移から外
れることはないから.衝突によって須得する運動エネルギーが. トラップポテンシャルの~さに比べ

て大草いときに段りトラップロスを生じる. トラ γ プポテンシ守ルの~さを\\~とすると ， LiJJ;{子で

1:・，hω，.-w" RbJJit子では“)nωHI'S・3円であることから，衝突レートのトラ γプポテンシャル依
存性の測定によって(FS)，(HFS)微JWの常与がt提:脅されている.

-'jj， 本書置の笑験で興味のある衝~レートの属b起エネルギー hω依.(':1主 1:1， C~ Rb原子で測定され

ている制・川， Rb原子'SII'-'P，は.if，a;， Kr臥チIS，・2P.透移では.遂移波長，.i!HHーメントはほぼ等
しく. しかも原子最もほぼ等しいために.何者の共鳴双極子作mのパラメーデーは耳1似したものとなっ
ている. したがって図6.4.1，凶6.4.2IIRb原チに対しても適用することがで与る. ¥Y， alKとすると.

(RE)ド!よるトラップロスが生じるためには.原子の得る最終速度がIOm"'l度になるように励起きれ
ればよい.同t1!Iより， -70MHま以上の~1.11としたときにこの寄与が生じることがわかる. (FS)のとき

には， t色分子状態で2/JJ.予が衝突を生じる必要があるから.このときにも-70MH2以上の君主演が必要

なことがわかる

これらは.アルカリ金属原子での般も効果的に働く衝突誘起レーザーの低減1:1・-IOOMHzであり .

;r.:験で得られた準安定仇態Kr原子の街尖レートの4亜大を与える~調 -30M I!Jよりも制語大きくなるこ

とを示唆している.また.これらの災政では. トラップポテンシ守 Jレの泌さがÍI~~な実験のパラメー

ターとなり .後低温1;;\子のi量!l!: I:I，述l$fに反比例する光と原子対の総1if~:ma品目Il を過して.準分子状

態への勘定レートとして笑験に寄令するのみである
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Ho((mannら'刷によってrrわれたRb.Cs原子のトラァプロススベクトルを~6.6.S'こ示す. JulicMe 

らは.アルカリ金属原子においては.(RE). (FS)が主要なロスt:ll揮であるとしたが".. Ho(fmann 

らの実験r;t. (HFS) 復帰の存在を示唆している.数i∞~IHzの~の縫凋でのも最大 r;t (RE). (FS)に関

する先のt異論によっても:見明することは可能であるが，Cs. Rb府a立体での起微細峨{立に対応するロ
ス修大の存在11(HFS)過程のイ'HEを強〈示唆している.

以とより.アルカリ金属原子の緩低j&!目Ii~では.

(1) 共鳴光の存在が.衝突の;/;起に本質的であり .ζれは衝突の~.kにのみ谷与する.

(2 )原子関に誘起された双笹子相互作mの力学的効JI.¥I:I， トラップポテンシャルの~さを通じての

み現れる.

(3)いくつかのトラップロスI!ll_が混在しこれらの寄与を分緩して銀うことは悶健となってる.

このほか.アルカリ源子のトラップロススベクトルは. トラップ蛍光のi!tuによって測定しているた
めに

(4 ) 衝突誘起レーサ・ー. トラフプレーザーの効果を分措置できず.共場付近の綴る舞い11綬測する

ことができなくなっている.

一方.r襲安定状態Kr原子の衝突ではアルカ 1)1原子と同様に.RE， FS巡u'もイiイIすると考えられる
が. ~ 6， 3で述べたベニング衝突・結合性衝突過程がこれらに比べて， 2 fij近〈大さな衝突レート

をもつようになる.これらのイオン化衝突1:1.衝突i量産主レーザーの有異によらγ淑安定状態原子がイ

オンイt半径内に祭近することによって生じる過l主であるから.レーザーによる双領子ポテンシ守ルの

必起で11.衝突原子対のカ学的な運動についての情報.つまり

(J.;(.種子相互作用によるエ早Jレギー疲得)

- (冷却邸{チの逆動エネルギー}

を1It測していることになる.この給処，縫倒の小さい共場近傍のトラッフロスがこれらを反咲したア

ルカリ金属原子では観測されたことのない独特の援る舞いをする.ta-光測定の11:わりにイオン後出を
行うことで。レーザ一光を原子の状態制御にのみmいることができる.このことが衝突原子の悠子状
態・進動状態の問時串;胸を可能にしこのような共鳴近傍の特異な絞る舞いの紋測を可能にしている.

6. 6. 3 準安定状態原子トラップの1I&:度化

以上で得られた衝突レートのレーザー周波;i依存後.Jt強度依存径の1.f験*~*をもとに.準安定状

~原子トラップの高密度化の指針が得ることもできる.選気光学トラップベ'光ìJ.'面干・ トラップで 1:共

鳴からtIに雛関したレーザー光をJlIいているから.これまでの謙治によりホ安定以野原子をA常的に

1・'n~以上の原子密度でトラ γ プすることは不可能である ζ とがわかる. ~~に毘l Ølした沌では， ，_ 

程度の』良子関í!éllの原子は必ず~IJJ杭Jlr:作 JIIポテンシペ・ルに励起.後近ずる ζ とにより，イオンイt衝

3起を~じてしまうためである . したがって.これによって笑現可能な政大'Ill'&は KrJ.以子 ( I S，・2P..i! 
移)では
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h ・~=3xIO"cm"
二~'
3 

が限度になる

しかし現状でのトラ γプ¥$'OCI;l;， J O'crn.'UOCであり.よれにははるかに及I!ない.これは(4.2.2)式

での原子線強度4が小さいことがーl司となっている.(4.2.2)式によれば. トゥ γプ渚J止を2ffi上げる

ために原子線強度を 4~持上げる必~があるが.これを笑渓することは容易bではない.次の方法によっ

てある程度の過渡的な高密度化は実現可能である.

"')f:.縁起衝突ロスを避け.効$よくトラップに原子をロードするためには.レーザーのJ:i鯛，レーザー

パワーを可能なmり小さくとり衝突レートを小さく俣っとともに. トラップの硲袋勾配をIJ、きくする
ことでトラップ体績を増やし原子密度を低〈押さえる必要がある.一方.原子宮皮をttやすためには，

レーザーの程調を大きくし原子温度を下11，かつトラツプz送量2湯語勾配をt鳩司やしトう?才ツプボテンシヤルを
念急'餓にすれぱよい これを行うE時争定2数tを Tとしよう@ トラツプ内でのE原;0:;子の2逮E動.冷却の草跨寺2定E量数ilは孟

(α2.2.43)式より Jly.申司..，.1ω0"、st寺穏i!l皮Eであつたから.この変化に追従するためには lIy.町〈τが必要であ
る.

トラyプ密度をn=10"cm" とすると~， トラップ原子の二体衝突の時定数は.

11す咽=k.n・10".10" -10' " 

海Il:であるから.

Ily句作10"s)<τ〈す岨(・10.'5)

の聞で. トラップパラメーター制御の時~~r をとることができる.この制御を行うことで.二体衝

突ロスを最小限にして，i!¥渡的な術省j止化が述成可能である.

-)j， 正に骨量調したレーザー光による双経チ初互作加の斥カポテンシャルの魁bsによって衝突を回

避することも可能であろう.僧6.4.S(C)のシミュレーションに示されているとおり. トラップレー

ザーの緩"が.自然絡の主主倍純度のときには.助川程度の原子関箆理主で.衝突1!1."f 対 1主将び JS，~

に反っているζとがわかる.この庫、チ問原理Eではまだ準安定状態原子対の自動イオン1tは生じないか

ら.正に注調したレーザーによって斥カポテンシ守ルをめ起することがで¥W!1:1.子jfの筏近を防ぐ

ことが可能である. ζの励起を行うためには.関6.A.JよりJGHui/.lr正に緩鏑したレーザーを照射

すればいいζ とがわかる.このと~， 1:46.4.11こ示されているように.祈j1dtJIIポテンシャJレの励起

レートは急峻な位置依存性をもつために.その助起徳容は著しく低下する よれを繍うため.この励

起には ~6. 5. 1で用いたレ}ザ-)'(;~/l， 、 l伽lW/crn'とは桁i皐いに大きな強伎を必艇とすることが

子:IDさhる

この手法は， 71レカリ金以以子の()'(;縁起)衝~抑制にも肉綴に~m可院であり.ボース;縫総等を

IH首ナトラ γプ原子の高密度化に:た畠〈都与すると考えられる
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以上のような高密度化を考えるときには. ~ 4. 1で銭った沼射トラップが深刻な問題となってく

る.このとき忽後絹準位をもっ"Kr原子や.アルカリ金』高原子でliW.Kcllcrlcザ“によってデモン

ストレーションされた“dark.SPOT"による手法によりこの間組を回避することができる.これら

の組み合わせによって，高al.Jf化を担lうのも興味深いテーマである.
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~ 6. 7 まとめ

準安定状態Kr双子の極低温衝突における.近共鳴レーザー光の影響についてlf-細な検討を加えた

レーザー光により近接原子聞に共場!l.緋チ相互作用を誘起しそのレ四ザ--Jtの.[1'1により準分子ポ

テンシャルの選択的な励起を行うことで.t1'<安定状態原子のイオンイヒ衝突レートの情強のみならず.

抑制を制御可能であることを初めて実験的に示した.この相強と抑制は.伽:チの双筏チ遷移の飽和光

強度の2倍稜度のレーザー光強度でそれぞれ+2∞%.・30%もに及んだ. 
.If低温衝突の研究li.これまでアルカリ金属原子で盛んに行われてきたが.アルカリ金属原子では

共鳴双極子相互作用エネルギーと同程度の紹微細1昇進が必ず存在するために.将依ifl衝突理J蛤と笑駿

結果との比叡検討においては，忽微細1"逃の取り扱いについての綾縫さ.唆隊さが常に:lll富の対象と

なってきた.一方.刷Krでは筏スピンがOであるから，超銭箱噂位のもたらす問題の復a{tを遺書ける

ことができ.明後な:重論が可能となる.

これまでのGallagher.Pnlchardらによる先鋭起鍾低温衝突の定式化で1;'.ヲl力相互作用に伴う衝突

レートの織強効果のみを記述しており.斥力相互作mの効果i主取り入れられていなかった.そこで後
らの定式化を拡mし. ~Iカ.斥力相互作用ポテンシャルを取り入れ. そこへのl1jIJ起低学 . その準分子

ポテンシャルからのエネルギー~f専を .1J!f.ずることで， イオ ン化衝突レートのモンテカルロシミ ι レー

ションを行った.シミュレーションのta!lHi.実験で得られた衝突レートの鳩減の衝突誘起レーザー
周波数依存性を非常によく再現した.

また.この笑厳では光1t起極低温衝突でのill皮依存性の測定も同時に行い.磁気光学トラップ中で.

トラププレーザー -衝突誘起レーザーを時間分割照射することで. トラップ血託子温度(運動状態). 

トラァプ原子の電子状慾の制御が怨立に行えることを示している
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付録

~ 6. A 療子間の共t;!双笹子相互作用

?i1A状態i原子.分子聞に働〈般もよく知られた相互作用は. 77ンデルワーJレス抗力であり.これ

はロンドンの導いた，"のホテンシャルによってよく税明される. 2倒のr"J微瓜チにおいて.一方が

Jf;1.反状態に.他方がそれと双俊子iI~;で紡ばれた励起状態にあるとき.大会なl瓜f- Illl銀総において原

子聞に働〈相互作用エネルギーは，"で~化するはるかに強い長距離力.共鳴双も量Fキ目:互作mが存を

することがアイゼンシッツ.ロンドンによって示された耐.これらは 1次の分散)Jで.原子聞の励起

状態の交換によって生じる相互作mである・"
この問題を解くには.a立原子系を非奴勧系と見なし.それらの電気相互作lfIポテンシ"¥"}レエネル
ギーを奴動演算子とみなすー 2原子o.b品川電子をもっとき.ハミルトニ7ンの烈動耳目Ij

z. ..... 1 Z.Z 叱=-I.子-I.子+I.-:-+十£ (6.A.l) 
，'W j ・IJ'fI 

で与えられる.これは，一方の也子と他方の目立子伎とのポテンシヤJレ. 2原子をj~成する電子聞の反

発.そして核どうしの反発の項からなっている.原子間隔が原子の大きさに比べてト分に大きいとき

R>，，，+らには.この相互作用ポテンシャJレは1/，のべき乗で次の形にJil!lJIlでさる.

叱=I. ~/r' (6.A.2) 

中笹原子の相互作用で Ij. 点1[イ.j'ー 点官lPi. 点1u街一双~子相互i'lilfl に起 I司する壌については

巧=V2E. O となり，双極チ -~j事子相互作mに起因するもr，I r}が多3直線展開の般初の項として茨わね

る.これは次の形に表せる.

円=-I.I.(2l.Z句-x.x'l -y"y'l) 
=D，'O，-判O.'.XI入.) (6.A.3) 

こζでれま給方向の単位ベクトルで，丸 工ら. D.一 工、はそれぞれ瓜'f'o.bの隠閥的な電

気双極子モーメントを表している.

制御.子の紙起衝突実験で興味のある硝子一路子制作mエ刊ギーはIv..，.... ，l/h・刷芝
であるのに対し.Kr原子2p払王宮のスピン・軌道総1i.!下mによるエネルギ自分}Hi.
IH..llh・制GHz.(2A-2P.Hl度であるから.

v.， . _ << H. + H 
4，-4， ......... "1.・..'"1，・. (6.A.4) 

が成り立っている したがってこの場合には，双修子一双極子相互作mをm動lJ1として.スピン・軌
道総互作用を取り入れたJによる鮎令必示をmいて国宥関数を展開することがでおる.
原子関相互作用を完全に扱うためには.任怠の2従子の交換に関して反対f.r.となるような波動関数
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を与える必要があるが.原子I:I!m緩が大きいときには衝突家子聞の電子交換によって生じる相互作用
1:1焦彼できるので.0次主主働関数としては次のような単純な2D王子それぞれの波動開放の積で考える
ことができる削 ー

Ip) = la:b) = IJ.M.~J.M.) 

電気双笹子モーメント 0の主主面安婦による厳聞を行なうと剖，

D，=(ム刊弓)1.Ji
D.=D，ε 

D.， =(ムー叫)1.Ji

となり.D.の行列要素は.ウイグナー・エッカートの定還により

(州|円Ir川=げ"'(rJ1ll)，川ム;ニ)

(6.A.5) 

(6.A.6) 

(J  1 J・1
で与えられ占 ここでl-~ ~ ~，J';t 3 J記号路1...， M， M'やqに似しない似(r.t;Dllr'J')は

会ての磁気町湯位の遷移モーメントの2来初IKrJM附r'J'M't=Kr.JI明r'J'tとして与えられる段

約行列~素であり.遷移鎗尋:との関係l;t，

W(rJ:r'J')=業;27hkyJIWJ12 {6.A.η 

で与えられている.

これらの関係から， (6.A.3)式の~~量チ相tι作用の奴動項 1;1 ， (6.A.5)式の双体1.モーメントの球箇!Il!
戒をJlJいて表すと.

v， = D，.D.，. + D，・，.D，.-2 D.. D..・

したがって.双径子相互作用の行列~，li l;t

(p'IV，lp) 

= (a'ID...laXb'lD...lb)+ (a'll.ん.laXb'lD.，.lb)-2(a'lDo.laXb'lD..lb) 

この行列要素が存在するのは，laHゐベ)， Ib)叶J.M.)に対して。

J. + J. = J~ + J; 

M.+M.=M;+M; 
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がAAり立っときに殴らt1..る.これは.相互作用を生じる原子対について.磁気停jl¥l!査についての保存

が成り立つことを示している・り.この量子~を 0とすれば. (2:M.+M.轟 ;¥1;+ /¥1;である.この絶

対歯車が.分子指標 1¥:1!2Iであり.~哲互作mエネルギーの絶対値は Aによって分却される このため.

初互作月1エネルギーの針1):では，分子1首綴Aによって分主目されるffiI分空間jごとに号えればよい.

以上の総論をKrL原子1s，.J:2H2p，.J司 3i1!l移に適mする.このi別立li.それぞれ(2x2+I)。
(2x3+ 1)箆の磁気刷機位の縮退があり 1¥R 5. 4. 3. 2.1. 0の状懸が生じる.この各Aはそれぞれ.

(2x2). (4x2). (6x2)， (8x2). (lOx2). 10mの総退をしている.共鳴双捗チ相互作用により.こ

れらの総選のー績は解け.その 1.次飯動エネルギー11.共鳴双佳子相互作JIjエネルギ一行列

%問中l長Ip}

の対角化により，各Aの昔草分空間ごとに行列の@有値みから

3n1V._ . ()，' 
V.，_骨 (1¥):x. (21，，. +ト?引言j

が得られる.ここで. ~:λ 121r とした.

相互作用する原子対の状態を.IJ.m.:J.内)で衣すとき.1¥:5となる分子4えを里では，

91すU3刈ー問3)}山引429
9， =去033;22}+仰羽 x!.，-+0.14 

からなる.それぞれ{2::!:1¥に対して211給湯した分子状君主が生じる.

r~J様にして. 1¥:4では， 133:21}.132:22}.122:32}.121:33}を困布関数として反問することで.次の4つ

の邸有(i{!.x制=:1:0.1736.土0.0784を得る.これらの針f):から，尖験のトラァプロススベクトル測定
で1T!弘rとなるエネルギー領波(6.A.4)式での共鳴双桜子総互作用ポテンシヤJレは。関6.A.1のようにな

る.

~ 6 _ 4で行ったシミユレーシ9ンでは考慮していないが.さらに正確なw.'子間相互作mを考える
ためには(1 )長距緩相互作用における涯延効果の取り入れ. (2) 分争J.i命の.lHi~もりが必要とな

る.

( 1 )については，最も簡単なsp~管問の共鳴双主主子相互作用については R> 弘 +1ーにおいて，

電気双篠子近似のもとで量子電磁気学をJßぃ.立延~鳴双極子エネルギーのiH置な'Jf.現がðtnされて

いる削 これによれば

2j(SIJ.t，IP(O)t， ._... ._.... ._...， 
E(.E):....&:.:_弓戸ニ!L[c師(Rn)+(R/~)sin(Rn)J

I(SIJ.t.IP(O)~' 
E(ll):出Fニ:ι[c恥 (RI~) + (R I ).)sin(R I~) -(RI ~)' cos(R "-)) 

123 



したがって， ~ 6. Aで行った計算では11内程度の絡まを祭視していることになる.
(2) 2原子の共鳴相互作用は:(i奴のJ.;itrをもっ励起原子を含んでいるから， itJli作IIIエネルギー

は.衝突過程における.百匹分チの7，;命にnrc:.する自然絡をもっている.D.A.HuIChIllSOIlら・・，U，分子状
態のが命をRの関数として針Jiした.Dickeによって指摘されているように，u. g分f・:j};!i)iI:1R孟λの

~Ølにおいては非常に異なった分チメF命をもっ 例え11，11f(耳目分チ状態を作る衝突では， υ状態で

1:1.励起状轡の原子寿命rの半分の必命をもち.一方，g状態は安定化する(はりが)rのオーダーの

H命をもっ). Rが非常に大きいとき R>>λではu，g両方の状態のが命1:1rに等しくなる.
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~ 6. 8 ~安定状態KrE聖子の樋低温衝突でのベニングイ;rン化と信会性イオン化

場安定状態原子衝突のイオン化反応・に11先に遊べた絡会役イオンH:(A 1) .ペエングイオン化

(P 1)の2つがエネルギー的に許容されている.しかし.~襲安定状態Kr明子の体低減におけるイ

オンイヒ衝突レートや，イオンイヒ衝突におけるこれらの分岐比はζれまで裕也されていない 前者につ

いては.N.B.Kolokolovら制の77ターグロープラズマ中でのKr(15，)以チの3∞K~__ おけるイオン化

衝突レート k=(5.1士0.6)x1O".cm'/s の級Qiが.また後者については i担策定V\~Ar， Krの系につい

てのR.H.Ne卯aberら報告があるのみである附.準安定状l1!Arのi豊安定状態エネルギー i襲安定状態か

らのイオン化エネルギ四 I1KrJ)j{チのそれにはほ等しく.記帳安定仇モ~Krb?‘チのfl，合後イオンft. ベニ

ングイオン化の分妓比を見積る手鉛かりとなると考えられる. R.H~'1e)'ll3ber らは l有・ I s，準安定状態ω

の混合したAr. Kr原子を用い.0.01から100Vの相対運動エネルギーで^診を行い.念イオン化に討

する絡会笠イオン化の割合IHl%以干であるとしている.このとき.会イオン化紙面積法相対運動

エネルギーの開放として.Q，“w'"晶で変化することをlJ!測し. W:O.033eVで11.全断萄議1:
Qr"，308xl0・16CtJl2であったとしている.

これら2つのイオン化反応の温度依存性については準安定抗杉!He原子のイオン化衝突に対してB.

J. Garrisonら削によって計算されている.彼らは. C 1/'1;によってな準安定状態Hc以子間のポテン

シャJレエネルギー曲線を百十算しそれをもとにオーピティング法によってベーング.総合性イオン化

衝突断面積を計算した 彼ら1:.A 1 術~I!ff面積の全イオンイヒ衝突断凶jに占める割合の滋度依存性も

求めている オーピティングモデルによると.その割合'i衝突エネルギーの減少とともに増大し.

10・'eVでは100%にも途するとしている.後らはまた.オーピティング主主1:企イオン化断面積の計算

l.:.lfしては笑敏値をよく再現するとしているが.A I!T話術に対しては過大野包すると給拘している.

このため.絞らはA1 断面積に対しては.自動jl[縫箔関flによる評価も行っているが.そのモデルに

よっても10・'eVの穂対的衝突エネルギーでは90%にも達している.

組事安定状態Krのイオン化衝突においても.A 1 /P 1 衝突の比1: Ji'!安定払!~Heのイオン ft衝突の

~似伎を考えれば.衝突エネルギーが容の線奴では無E亜大に漸近すると考えられる.以下では . 準安

定状~Krのイオン化衝突についてオーピテイング法による A I/P 1衝突レートの見積もりを行い.

実験との比較を行った 古典的tlii俄によって.どこまで笑験総梁を件波で在るかを々える

P I/A 1 断面積は自動111"錨yが知られていないときは厳密には求めることがでさない.自動lR
，.絹y1立寄l-w'埋から求めることは離しい.このため.自動電鍵幅yを必要としない近似約なモデル
はt5力的である.低エネルギー衝突では. yを含まない単純なモデルをたてるよとができる.このモ

デル1:十分伝エゑ1レギーで.準安定紘~のiH:力相互作用ポテンシャルで古典的な1 ーピティングを生

じるi者会に適用できる.このモデルでは.衝突原子対の穏対運動がヨ;紡(l'11.~iまポテンシヤ ;'1.0 (相互作

刷ポテンシャル+遠心力ポテンシャル)の組大伐を主主えるような衝突エネルギーと軌道jlJi!民F量を持

っときに自動1It緩が生じ.これ11~効1'11)勘fまポテンシャルの古典的自~'Mi点だけで_gζ ると考える

オーピティングが起きると.衝突系どうしはかなりf互い問互いに篠近しているので.向者の問で反

rr:.・の生じる磁準地鳴くなる.このオーピナイングの生じる条件11，

Vd(r) = V(r} + p'e/r' 正. (6.B.I) 
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昔(仰向r'}=。 (6.B.2) 

ζこで，Vd(r)l!動径運動に対する-1;効ホテンシ守1レエネルギーで， ß五チ間の~jJ!i.ftJlJ>liテンシヤル

エネルギ『と遠心力の司自からなる.pは衝突i圭ll，Eは相対運動のエネJレ平ーをI}.-t'.Is，懲2否定状
~聞の相瓦作用は， 77ンデルーワールス-IIJ.li.作問で

V(r) =ーC.I，' (6.B，3) 

と.ける.(6.B.I)， (6.8.2)， (6.B.3)より，~イオン化衝突レート I!温度Tの関訟として.

， 1251t (2C.)' " "_，，. 
らの=(1嗣川村、=τこす(1:η・ (6.B，4) 

が得られる.

ー)i結合性イオン化衝突レ甲ト1:(6，B.2)式の代わりに.中性Jh(子.イオンがオーピティングを生じ

る条件として.

tik(r}+内，'}=O

を用いる.イオンー由後原子聞の相互作1ll11aを分後!Fとして

ae' 1 
引の=ーァマ

'J. r 

と轡けるから，総合性イオンイヒの衝突レートは.

， I怖が
k.，(η=σA./V=(rrpA/)lVCπJニニー

Y fIl 

(6.B.2・}

(6.B.3・}

(6.B.4・)

と泌sf.に依存しない他となる.If<安定以怨Kr/l(チに対する.会イオン化衝突レート (6，B.4)， A 1 衝

突レート{ιB.4')について求めると凶6.B.1のようになるーここでlf;互主主主主~のKr似(.の分ね't1li柑州 α

2.46xI0''''cm・，Is，準安定状態聞の77ンデルーワールス定数をC.-46∞0' (0，1:ボー7半径}と
したげ :!l6. 2毒事f.I'
金イオン化衝突レートは100μKで2.6ズ10"・cm・'となり古典的モデルであるにもかかわらず笑E主催を
反映した伎となっているが，総合性イオン化レートのtt与は， IK以下の温度句I~では.明らかに.iE

しい訴備は与えていない.また後1!í:i祖衝突の縛~.!tで，fJ.吃・をほぼ支配すると与えられる総合性イオン

化衝突レートの会イオンイヒ衝突レートに占める制合は ~6. 5. 3の尖駿からは1110%であり.ζの笑

験.oJ1~をうまく説明することができない.

衝突から，観測までには3μsの飛行時filJt;<あり.分チ帰命がこれに比べて怨い可能性.また，共鳴

双極子相互作用によって衝突が~t草される時点で衝突系の進動エネルギーJ量得がこの版肉として考え

126 



られる.後者については.図6.4.5(a}のシミュレーションより衝突誘起レーザーの周訟数獲鰐が-

ll~iH7程度までであるとき.原子関iU~l(hmでのエネルギー須得li lK以干である ζ とが分かる.従っ

てこれはAIレートの低さを鋭1到する理由とはならないと考えられる.遂に衝突訴起レーザーによる

双修子相互作用誘起に伴う衝突原チ系の加急効*Ii.図6.4.5(坊に示すように凶s周波数の関数とし

て知ることができるから.衝突エネルギーの関数として結合性イオン化レートを災験的に求めること

もできょう

ε
U
)
O
H
E
C
O
一明一一
一O
U

1.2 10・9f PI+AI 

-9 
1. 10 (

的

¥
同

AI 

-10 
4. 10 

-10 
2. 10 

0.2 0.4 0.6 0.8 

temperature (K) 

図6.S.1 オーピティングモデルによる.ペニングイオン化レ四ト.総合性イ

オン化レートの溢11rIJW作.
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~ 6. C スピン信極1s_準安定状EKrlJ予の極低温衝突

6. C. I はじめに

本節で11，トラァプレーザ白光のないときのl令状懸原子簡の極低温衝突のI[~mを取り扱う. ~ 

6. 2で述べたように.ドップヲー冷初ia皮のl令状態Kr原子で11.衝突をIi!述ナる総分i創立 S波.

p波に阪られ.衝突過程での鎖~な量チ力学的絞る郷いを観測することがで与る可能性がある.特に

Kr原子では.災なる統計性をもっ向{立体.“Kr，"Krを含むため，この温度智(hまでの2畿の向t立体の

衝突過程の観測は興味深い.

以下の笑験では， ~ 6. 5で述ベた 「衝突原子の.電子状態・運動4えをRの同時制御jを行い.電子

スピン偏極Jr{:r，あるいは篠スピン偏樗も同時に行った二重傷極原子のも量低illイオンイヒ衝突過程を観

測している.

ボース凝縮を目指す水素原子の凶昆緑磁場トラップでは.水素孫子の二件ifj'7!にともなう分子化過

程を抑制する効果的な方法として.水費量原子のスピン傷廷を行っている.明1<~t主主~1車チのスピン傷

僚による衝突の抑制は可能であろうか?

6. C. 2 スピン偏極lS，準安定状腺Kr療予の極低温衝突での統E付金の効采
偏緩 ・非自E緩原子の衝突レートの迎いを鋭測することは興味深い.このような研究11，これまで水

ぷJ);t子の超徴納得迭の変化をともなう.次の非5単位衝突で行われている.

A{F，M，). A{F，M，} -> A(F，M，}+ A(F，M.} 

非自~~雇厳子で1!1l子スピンの交換総互作mによる衝突が生じ，(1;梅原子ではこれよりずっと遣い電子

スピンの双縫子相互作用による衝突が起こるとされているt1)

ここで，非偏径原子と I草原子の4え望書の占有数分布が全ての磁気~ll!位にわたっている鴻合を指し.

偏~原子と 11，全ての原子が.最大の軌道角運動量をもっ状態の，般大の鑓主:U';IJi机{まにある場合を指

している.これは， 15， ('p.)状態KrlJji7・では次の場合に相当する.

"Kr (1$" F=1312， m，・1312) 
・'Kr(15，・}=2，叫..2) 

このような .011鍾噂安定払惣t~1ガス原子で:;t， A I . P 1 過程の衝突レートが~!Xt倖原子に比べて

γっと11くなるよとが期待される.こtli;t，衝突過程で彩皮される分干:iJ..!!]で会てのスピンがそろっ

ていると.イオン系の基底紋懸へのilFf-彼自はスピン采制となり.スピン ・tl道総合があって初めて

生じるようになるためである.この衝突レートの傷笹依存性はスピン・ i.tili.似合の小さいHe原子で

般も大きくなり.この途い11~射t以上~なるとされている川 .

ヅ'j，7エルミ枝子奇数儲からなるtH-I!7.L}レミ牧子， 7エルミ校チ偶数4暗からなるttチは，ボー

ス粒子となるから，"KrI:l 7 ヱルミ紘子(JIj ， 以 Krはボース.ty:子的な綴る舞いを寸る似合t~子となる.

したがって.ζのような偏後した原子骨m意すれば，それらの統Jr牲に応じて， ~H立次または偶数次

の球iii醐利関~のみが散乱緩絡に~うするような衝突を;;t:;毘することがでさる. 自6.2で， 1令状
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懸I(r原子のドップラ由F主主lIi温度での衝突I:i童心力隊讐のためs主主.または ptをに段られることを示

した.この様子を.1ilIιC.Iにff-す. PiJ.衝突で1:80μKでポテンシャルの徒大を生じるため.これ以

下のi温度では p波衝突はお止される したがって. '1~次の部分主主のみが衝災に市与する傷級IIlI(rで

l;t. 5 ~主衝突も同時に祭止されているから衝突レートは著しく小きくなることが期待される.

6. C. 3 実験方法

前述のように. トラァプサイズの正儲なiI15Eは非常に鍵しい.これに':100凶n抑圧Eしかないトラッ
プサイズを.30cm程度調量れたJtJ2側外おから測定しなければならないためと. トラヌプ内での原子

の民間耳目でのチヤネリングを正舗にm国しきれないためである.{l;注・ *a;~躍による衝突レートのよ量

いを観測するだけなら. ~6. 5. 1と問機の方法によってトラップ外績の好信を怠けることが可能で

ある.悶6.C.2のように. トラップ.1It干tk!!制御.測定をl∞向程度の周期で絞り返せ11.この聞の

トラァプ原子の~散短緩は 10畑、にすぎないから.連続する周期ではトラップ体積I:~化しないと仮

定することができる.この遠鏡する周期でスピン自j御による衝突頻度のEE化をU測すれば.その途い

をトラップ体積の苦手筒なしで求めることができる.笑験配健を図6.C.3に示す.

このスピン偏極制御は次の手郎{で行った.

( 1 )磁気光学トラップによる， トラ γブ・原子温度の:>:5E(反へJレムホルγa~品) . 

(2 )へJレムホ1レツ磁湯の生成.

(3)レーザー光ポンピングによるλピン侃桜.

(4 )衝突の沼定.

( 1 )では4"$で述べた通常の俗気光学トラップ中で. トラップ.原子の温度制御を行う.原子の

温度制御は~ 4. 3で述べた句Jt.勾自己冷却をJIlい.レーザ一周波数・レーザー光強度を交えることに

より行っている.

トラップ時にl;t.原子は四盤-&磁場中にあるが.スピン筑後を行うためには，!品子を一線磁場中に

低〈必~がある 。 このため (2)で':.磁仙の切り替えを行う トラップコイJレl;t，閃6.C，3のよう

に，長・銭2つのコイ }vA，日からなっている.このうち短い方のコイル1:インダ19ンス2μH程

度であり高速の電流制御が可能である.コイルBの!It流を反転することによりコイルA.BI:ヘルム

ホルツコイルとして機能することになる.通常の電圧S4御では'~i'.tの立ち上がりはコイルのインダク

タンスと駆動電源のインピーダンスからなる時定数に支配されるが.駆動電話1に:iU民健還を絡すこと

で.lItil'こmいる治飽器の特定数でコイルのVよれを置自主主$!;i局することが可能になる.1Iti患の利用効率
を上げるためBTL滑~Sとし.バイボ ラトランジスタで問t置となるキ守リア事m妓1~をさけるた

め終段は電界効果トランジズター2SK例泌を噌コンブリメンタリペアーでIIIいたパワーアンプを設計

し.この電源によって.コイルBに対して土20Aの電流を立ち上がり3仲 (0・90%)での供給を;kJ.更

した.

(3 )ヘルムホルツコイルA.sの11'る 峨磁場中で滋場と平行に 6・光.または σ.光を照射す

ることによって 1$，状態のId大または般小の磁気~J準伎に光ポンプを行う.この光ポンプにはトラッ

プレーザーをAOMで切り必えること l二よって利111している
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(4 )では衝突を生底イオンによって観測している.この2字句la6.5.1で途ベた方法と同ーで

ある.ー周期ごとに，{;極・11'偏伎の条件を変えることでそ11.ぞれの条件で生じるイオンðt~を積算

している.

6. C. 4 実験結果.iEE高
( 1 )光ポンプによるトラ γプ原子の保健

磁気回j準位の光ポンプに察する時聞は多官民度の大きい"Krの場合が般も厳しい条件を与える.例

え 11，ヘルムホルツ磁場の強度が2mT，先ポンプ光の縫調=トラップレ四ザー光の~ØI=.20MHz ，

レーザーパワーを15，・2p，遷移のfs利光強度とするとき "Krの光ポンプ時聞は6μsで， 2.s光子必要
なこと澗憎されるーこれ以上の光ポンプレーザーの照射は原子の加熱を引き起寸のみであるから.

jf;ポンプ時間1;1必要録小限とする必要がある

このときの原子の偏径の総子11.光ポンプ過程での原子の蛍光の偏光をlJ!iIIするζとで知ることが

できる.非自置篠原、子でIまπ偏光の1Jt光を.&'.l:出するが.最大の主主気::;J準位に光ポンプさ11.た原子で11σ

偏光("Kr，m，=13/2→ m~=13/2: ・"Kr.mJ "，2→m; =3)の賞光のみをIa出する.
図6.C.2のタイムチベ・ー卜に従って.レ由ザ四・磁場の制御を行うとき.光ポンプレーザーの偏光

に対して黍直な偏光子を過して縦測したトラ γプからの蛍光強度の変化を凶6.C.4にfI'す.ζこで.

3・167μsではトラァプーぬ子の侃惨を行い.それに続く167・327凶ではト 7ップのみ行っている.偏

領周期で11，偏光子を過した光ポンプレーザーに対する蛍光 {π偏光を観測)1120灼にはOに逮し，

111宣完全な偏極が生じていることがわかる.さらにこのとき， 144凶， 308仲で11光ポンプレーザー

を5仙刊の悶照射することで.原予備婚の時間変化をプロープしている.傷俺周期では.これにとも

なう R偏光強!r1!liぽOで.傷後IHt持されていることがわかる.一方. トラップのみ行う非留経周
mで115帥四の光ポンプパルスによる強いπ偏光の蛍光が綬測される.
以下の衝突実験では，これと同じタイムチャートで笑軽量を行っている.~験の 1 サイクルの前半は

トラップ U正予備極からなる偏極周期で.後半・liトラップのみ行う非仮処sl船!としている.ただし.

Jtポンプ時間については.レーザE の"翻，へJレムホルツ磁場強度によって公化させている

(2 )原子の偏極 ・非偏後にとも本うイオン化衝突の変化

ζれらのレーザー制御を行ったときの.イオン計数の変化を図6.C.5，間6.C.6に示す. トラップ

レーザー.光ポンプレーザーの照射に対応・してイオン2十数のゆ大が見られるがζれ1;16爺で示した光

E長起イオン化衝突のためである.

l五6.C.5に "KI原子に対して行ヮた.偶峰原子の衝突(1l().1ωμ.)と事舗4草原子の衝突 (270・

320μs)でのイオン宮十数レートの観測例を示す "KI原子で11旬報8伝子でのイオン化衝突レートの減

少ははとんど見ら11.ず，むしろ3.8%のt明人が鋭測されている.偏後状態でイオン化衝突の減少が観

測されないのは制Krではスピン軌道割J.!i.作mが大きいために j "Hcで期待されるようなスピン鈴制の
効果が期待できなくなるためであり.このときのt曽大は偏極ポソンでの役チの*to十伎の効*と考えら
れる.

・'Krに対して行った向織の実験のtli梨をω6.C.6に示す.図6.C.6の総決では侃祢応3Wlで.非1協議
~JJIに比べて5.3% のイオン !tlíレートの級少がQられる.一方， ト言 γ プレーザ-P.~!ft.jS与の光誘起

132 



60 

1
4寸
l
A

υ

n

v

n

u

ハu
n

u

ε

J

V

A

句
。
。
丹
，
‘
‘
，

円

o
z
b一
的

C
@】
5
0
0
C
O
O的
。
」

O
コ
一
』

300 250 100 150 200 

time x1 0.6 sec. 
50 

E
A
V
 

A
V
 

l珂6.C.4 光ポンプレーザーの偏光1i1旬に対してmiUの偏光子をIJ!lして縦割。した
"KrIhFT'トラップからの世t光側交の変化(災線).破事車は，入舟Iしたトラップレー
サ'ー (3.88μs，167・2501局)，リサイクルレーザー (3・112μs，167・275μけ.
光ポンプレーザー (88・112凶)をぷす.144115， 308μsでは光ポンプレーザーを

500ns照射し偏極の時間I~化をプローブしている
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図6.C.5 恒Kr以ザーでの l令状態の偏 Ui ・ 41l鑓緩にともなうイオンUfiレートの~
化.
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関6.C.6 "KrB;lチでの IssWillの仏Hji ・ 3ド偏緩にともなうイ;;Jンdl'~出レートの変
化 .
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衝突にともなうイオン!t~レートはともにO.6~以内で一致していて. しかも時間的~化も生じてい

ない.このことは， (6.5.1)式より I圃 ・ Á...IKr・ IIKr・);印刷1 ，つまり偏伶・ 4~{I;~.周期でトラップ忍

チ密度(I(r-)が変化していないことを示している したがって.イオン針歎レ F トのJtから保護・非

偏極符の衝突レートの比k阿 Ik_.0.95を求めるζ とができる.このとさの?-l験条件は.光ポンプ

時間7μS， トラップレーザー線側・6.3MHzであり. トラップレーサ・光強度と書UI'Iから縫5ilされるト

ラγプ以子i:.aはおよそ150μKでゐった. またへJレムホJレツ磁場強度は2mTであった.
以上の実験データは， ~6. C 2で述べたボース 7;x.)レミ統計に従う偏極原子の衝突過程の途い

を示唆する結果となっているが.衝突過程での統計性の違いを主張するためには.さらに次のような

実験データの収集と吟味が必要になる.

( I )傷後・非傷程衝突測定時のaI子i温度の測定.

磁場反転・光ポンプレーザー照射にともなう原子の加熱効果の見積る必要がある.

(2) IIKr原子でのl令状態F=13/2.1ii微細準位の占有数の測定.

磁気醤Ijt事伎の光ポンプ1:1図6.C.4に示す鎗光の偏光鴻定から観測することができるが.このとき.

1I'てのl原子がF;13/2超微紛態依にあるかどうかは必ずしも明らかではない.

(3) k阿 Ik.刷の温度依存性の測定.

侃4亜IIKr原子での衝突レートの減少が， 7 ;x.)レミ舵チでの s 総監~の終止によるtH院であるなら.

p滋衝突レート1:1衝突エネルギー7→0のとき0となるから，k，..lk嗣阿吋0(7・....0)の温度依存伎の
測定1:1J}:も有力な信認方法となる.

6. C. 5 まとめ

m~光学トラップをmぃ，状!!ttJ~ レーザーの変調を行うことで， I襲安定紋ZRJ以:f-のスピン傷後援

低温衝突実験を試みた.コイルに電流僧還を絡すことで-J1Sで反ヘルムホルツーへJレムホルツ退場

の磁場反転を実現し，ー様磁場中でのj(;ポンプによって電子スピン傷後.あるいは銭スピン鑓極も同

時に行ったこmスピン傷後したIs，~入~b正予を生成することに成功した.このスピン例経の過程はお

よそ10μsで終了する.

この手法を準安定状態Kr腸{チに適111 し.スピン偏畿のイオン化衝突にJ.Jする鋭部を ~Jべた.れKr

凪子で1:1，世襲安定状態Hc/M子に対してUI:~されているようなスピン偏住によるイオン化衝突の抑制

の効果1:1観測されなかった.これはスピン・税道総瓦{乍mが大きいためにスピン添削過筏が生じやす
くなったためと考えられる.また， ~日{Ji"Krで 1:1 s波衝突が;，t制となり.衝突の太絡な仰制が期待

されたがこれまでの結果からは.これをえ符する緒諭には$っていない.
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第7愈研究のまとめと展望

本研究でli ，準安定状~Ar， KrUH に対して中性原子レ叩ザー冷却・トラ 1ブを行い， ~震予定量士

のfA¥t測定.後低i:衝突物理への'i:.;1fJをはかった.この成'*をまとめると次のようになる

( 1 )機安定状態Ar，Krb1.チの冷却・トヲ γプを初めて行い.特にKr，瓜手ではレーザートラップに

よって向位体の分揮監が可能なことを示した.よれによって， ~亜低温原子. トラ γプ原チの示す岡俊体

効*の観測が可能になった.

(2) Ar， Kr原子の IS，~襲安定仇!!の舟命測定を行い， レーザートラ γプをJlJいることで中笠原子に

ついて10s以上の準安定状態員長命の測定が可能なことを初めて示した.

(3)懲安定状態原子の光誘起後低温衝突のダイナミクスの解明を行った.レーザートラップを用い

ることで.原子温度と.原子間相互作mのI司時制御が可能になることを利mし.原子関に働〈共鳴双
4聖子相互作用の力学的効泉を明らかにし.斥力項による衝突の抑制を初めて絞測した.

これらの研究の過程で検討した.興味深いテーマについて意末の付録にまとめた.

(4 ) トラyプレーザーの銭形彼自主制を総すとき，~ØIのデューテイ叩比によってトラ y プポテンシャ

ルが制御可能なことを示した.これによって. トラップ原子と導入九件との初li.作JlJ5i:~えが決定でき

ることを示した.

(5) "'Kr原子でli，通S置紹裕互1MJのために15，状主要では会貌道角運動量Fに応じた準安定状態涛

命をもつことを計算し.また， ~襲安定払!M命の減少を測定した.

(6)レーザートラフプ中で. トラ γプの安定住を失うことなく， ~重低温トフップ原子のスピン鑓径

が可能なことを実験的に示し.このスピン傷事した Js，準安定状~原子の衝災証;験を行った.tl子の

紙費十伎を異にする回Kr，蜘Krの比紋尖験を行ったが.現在のところ.向f立体効*を示す鎌定的なデー

タを1&るには至っていないe

レーザー冷却 ートラップ妓術の侃立によって.中性原子の運動車1I御を自伝に行うことができるよう

になった.本研究でl之さらに， u;( fの内総状懇の制御を絡すことで微々 な物J'!'ill:の測定が行えるこ

とを示した. (2)ではトラ γプレーザーの銭形波変認を行うことで. トラップの安定住を失うこと

なく. トラップtこ用いるH匹位Is，.2p，の電子状態の分緩が行えることを示1..， (3 )では冷却・ト
ラγプレーザーで運動状態をマ整備し.その後に照射するレーザ『によって衝突原子問の紹互作用をおJ

御でさるζとを示している.このような運動ぷ怒と電子状皇室の同時制御li，j.:.j~のtt;御に要する時定

数が異なることを利用している. ドγプラー冷却の時定数10-1∞仰に対して.11tH主懸の制御は.
勧ß~!!.1i'(':命で.-300$から数光チの光ポンプに突する τ酔 -10件以内に尖泌するζとができるため

である.

このような手法は (5)， (6)に述べた)i向でさらに研究をi!tめていくことができる. (5)で

はさらに， 15，状態の超微細僧位Fの光ポンプをi件mすることで記事安定状態が命の F依存性を明らか
にすることが可能であるし， (6)でぷみたような，衝突原子温度.原子偏械を緩めでよく定義した

桜低ia衝突笑験の可能性li，進安定~tIiHe原子害事に適mされれば多くの新しい錦IQ"，~むであろう.

136 



レーザ『冷主2・トラップをmいた板低i草原子物理の研究11，Na!原子のモラ七スの開発によって研
究が鈴まって以来ほほ10王手がたち.現在で11，71レカリ金成原子.アルカリ上~lI.息子， ~Îガス準安

定紙管原子のほとんど全ての原子信で冷却・トラップが報告されている.しかしアルカリ金属野、予

を除けI:!， トラップ原子を利JIJ した後低温原子衝~，あるいは原子定fJ.の測定の*lt']11少ない.今後

はここで述べたような4華々な実験手法の院l発により.レーザートラ γプ11位低温以チ物.I1lの研究手法

として欠くことのでにない位慨を占めてゆくと考えられる
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です.この間.大変光虫;した研究当:.f5を送れたのも.多くの方々からの貨1[(なご術導.ご協力あって

のことだと強〈感じております.ここに感鮒の意を去します
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