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第1章はじめに

1.1 研究の目的と背景

金子力学(波動力学)の誕生以来、物質粒子(質量を持つ粒子)の示す波動

的性質の存在が認識されてきた。それは、 deBroglieによる物質波 (deBroglie 

波)の概念によって端的に表現されるものである。これは、 EinsleInらによ

る、波動の粒子性と対を成す概念、であると考えられる.実験的にはまず、結

晶表面、又l土、結晶格子、金属簿肢による電子線の回折、次いで、シDコン完

全結晶による中性子の回折および干渉計 [18J[19J [20Jによって各Aの粒子の

波動性があらわに示された.さらにそれらの複合粒子である原子についても、

その質量を m とするときに彼長ムの波動としての仮る舞いが期待される白m， 
この械に、概念的には理解されていた原子の波動性であるが、これはごく

近年に至るまで、実際に確認されることはなかったe その理由としては、

l室温での原子のdeBwglie波長がサプナノメ」トノレのオーダーであるた

めに、この程度の大きさの回折格子等の素子を作成することが事実上不

可能でめる.

2中性子等と異なり、原子は物質中を透過することができない。

等といったことが挙げられる.

ところが、足近のレーザー冷却・トヲyピング技術の進歩[21J[8J [58J [23J [22J 

により、可視光の波長に迫り、さらにはそれを越すような deBroglie波長

の原子が得られるようになり、また超微細加工技術の発達 [59Jとも初まっ

て、実際に原子の干渉計を作成し、その干渉絡を観測することが可能となっ

た [24J[15J.さらに、光学に現れる、極々の形式の干渉計の原子版が作成さ

れ [25J[26J [27J [2J [3J [2同[29J[3旬、物理学の基礎概念、をチェyタするため
のものから、 [31J [32J [33J [3~] その超高感度センサーとしての笑用化への道

までもが模索されつつある。

ところで、光の場合には、いわゆる I次の干渉(1次の相関関数、または

それを正規化した、 l次のコヒーレンλIMI数により表現できるもの)に加え

て、 2次さらには‘より高次の干渉の効呆が実験的に観測されている [35J

[36] [37J [38J [39J [40J [41].また、独立な2光源からの光の干渉の存在も除

認されている伊3J[~4J [4:¥].それらに関する理論も、確率過程輸を利用し

た古典的な翠論から、場の量子拾に話づく量子力学的な理論までもが考案さ
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れ [47J[48J、それは、光子光学、盆子光学として非常に発達している。さら

に1980年代になるとパラメトリッタ 2光子変換を利用した、 2光子の干

渉実験が行われ [49ト実際の実験(仮想、的な思考案験でなく)によって、量

子力学の核心である、.mねあわせの原理がどのよ うな結果をもたらすかが調

べられている.

その一方で、物質粒子のZ次以上の相関、または干渉の効果は、包子、中

性子、原子などの如何なる形態のものについても、その存在は確認されてい

ない.

本研究の目的は、レーザー冷却された極低滋ネオン原子集団を原子線源と

して、 2原子の相関効果を実験的に確認することであるa

~次相関測定の物理的意義

一般に初日.J測定は、統計的な栂らぎを伴う認誌の性質を特徴づける為に行

われる.~主動設に関しては、仮備と位相の婦らぎを考慮すれば良い。これら

の誌については、干渉を測定することで調べることができる。 Bnち、

. ~ r.倒的コヒーレンス→Young のダプノレλ リット干渉計

.時間的コヒーレンス→Michelson干渉計

以上の測定に於いては共にl/?:の{笠間 時間的)コヒーレンス関数を求

めている，これらが経も普通に行われている干渉 ・相関測定であるが、 1次

では十分でない現象も存在する。その 1つの例として、狭帯主主フィルタを通

過させた太陽光とレーザー光の比較の問題があるe もしも、両者のユベクト

ノレ慨が等しければ、それらは1炊のコヒーレン2関数測定では、互いを区別

することはできない。さらに、 Glauberによって J960年代に発展された抵子

力学的コヒーレンス理論によると、 1捗;の次数では、古典論的理論と盆子力

学的理論の問に主主がないことが知られている。日Jlち、抵子力学的に扱って初

めて現れる現象、古典的には説明できない現象というものを理解するために

は2次以上のコヒ レンス関数を扱う必要がある。ここに高次相関測定の物

理的な意義がある.原子のコヒーレンスについて論ずる際にも当然、高次相

関は重要なものとなる.

1.2 本論文の構成

Jii 2 i主fレーザー冷却・トラッピングの迎給と笑際J1と於いては、原子線

源となるべき憾低?晶原子集団をつくるために必要な、レーザー冷却 ・トラ y

ピングの方法について説明し、 ドップラー温度等、後の宣言で必要となる諸誌

の見応もりを行九

第3章「軸対称原子光学系lこ於1;る原子回折の理論Jに於いては、本研究



1.2 本論文の構成

の実験に於いても笑際に使用し、また近年注目されている原子光学の基本的

な素子である静電原子レンズの性質について説明し、合わせて、原子波面の

曲率半径を与える公式を導く。

第4章 Iコピーレンλの概念に関する議論」に於いてl士、光の場合や原子

の場合に於けるコヒーレンスの概念について、特に2次のコヒーレンス関数

を計算することで絢ベる。

第5事 「実験jに於いては、まずレーザー冷却・トラ yピングされた原子の

数密度測定を行い、原子線の強度を見積もる。I?;.に原子の温度測定を行い、 de

Broglie桜長の見積もりを行う。そして、原子の空間的コヒーレンスを議論す

る際に必要、且つ重要な幾何学的量である原子線源の横方向の大きさをYoung

のダブノレスリ y トの干渉実験を行い、得られた干渉縞の明瞭度(visibiliLy)に

よって見積もる.この測定により実効約な原子のコヒーレンス領域が求まる.

これから、原子用静電凹レンズ導入の必然性も明らかになる.経後に原子の

強度中目l謁測定実験の詳細が示される。

第 6~ rまとめ及び展望Jiこ於いては、得られた結果をまとめ、それにつ
いて考察した後に、今後の研究の展望について考えるa





第2章 レーザー冷却圃トラップの

原理と実際

2.1 はじめに

前章でも述ベた様に、本研究に於いては、原子の21X相!認を測定しようと

しているq そこで、まず2原子の相関効果を観測するためには必要とされる

原子気体の性質について考察し、それからどのようにレーザー冷却技術の必

要性が結論付けられるかを示すれ

一般に2粒子の相関効果を観測するためには、 1つの外部琵;子状態に少な

くとも 2個の粒子が存在しなくてはならない。この確率を.コヒーレンス時

間(エネルギー幅の逆数程度の時間)中に検出される粒子数dで表してみる。

尚、この量dは統計光学に於いては、縮退パラメータ等と呼ばれている。

-室温の原子線

日山=J06[JjSJ 

平均速度=103[rnjsJ

→コヒーレンλ時間九=1.4 X JO-13[secJ 

よって dtht:rmlll = 1.4 X 10-1 

.レーザー冷却された原子線

日ux=10'[JjsJ

平均速度=1[rnjsJ 

→コヒーレンス時間 九=1.0 X 1O-6[5.cJ 

よって c5cooled = 1.0 X 10-4 

以上から解る械に、原子をレ--])'ー冷却することにより、縮退パラメータ

は3桁潟大する.これは、もしも 1次の相l長|測定をするならばデータ積算時

H耳が 1000分の lで済むこと、 21:¥;の相関測定をするならば、それが 100方

分の l で済むことを意味する。 p.~ち、もしも 2 次相関の担IJ定を行おうとする

ならば、レーザー冷却伎術をmいないと.それは全く不可能になることを意
味している。

次節より、レーザー冷却の原耳夏、実際について説明する固 [9J
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2.2 中性原子に働く力

'I!t子やイオンといった荷篭粒子は、クーロンカやローレンツカといった比

較的大きなカを利用することで、その逮動を制御することができるが、電荷

を持たない中性原子の運動制御は磁気双極子モーメント、電気双緩子モーメ

ントを通して行わざるを得ない。ここでは、近共鳴光の中性原子に及ぼす力

について考察し、それが原子に及ぼす力が散乱カ、双極子力の2つに分類で

きることを示す [1]，結illのない基底状態α、励起状態bを持つ2t控位原子

を考え、その選移エネノレギーを T~.kO= Eb -Ea、励起状態bの自然幅(半値
全線)を7とする.原子の並進自由度を考庖iこ入れる時、原子と稿射場からな

る系のハミノレトニアンは、長波長近似と官Z気双筏子相互作用近似のもとで、

~ 2 

h tITbolb)(b|+Hrd iEe(R t)+れ (R)] (2.1) 

ここで、 P，R は原子の速動量、重心を、 M は全質量を表し、 Hnは真空
揚のエネノレギーを表す。また、最後の項l土、原子の包気双峰子モーメントd

と、レーザー電場、真空揚との結合を表している。 P，IlIこ対する、ハイゼ

ンベノレグ方程式は、

DH P 
= 喜子=M (2.2) 

DH ~ 
P = MR  = 百五 =L d/VR [E，j(R，t)+E.lj(R)](2.3) 

)=.:t'，y，l 

(2.3)で原子の彼邸j捗l数全体にわたって平均すれば、エーレンフヱストの定理

により、

Mく良>=乞くclj¥ln[E 'j(R ，t) + E .lj(R)J > (2.4) 
J=.r，y.:' 

ここで、l'G =< R >を原子の滋東の重心とすれば、左辺は、 Nfi:G とな

る.原子のdesroglie波長が、光の政長に比べて充分に小さいとすれば、右

辺の1貧3草子R は、その平均値，.G =< R >で位き換えることができる。

¥l R E j_j(R ) = 0より、 (2.4)式は

附・ 0= 乞くの >¥l E.j(1' G， t) (2.5) 
J=%，y，= 

したがって、原子波来の重心述動を支配するカは、その点て弔平価したレーザー

電場とj京子の電気双極子モーメントのIMl数として表される。原点付近iこ存在

する原子に働くレーザー電場は、

E ，(.，. ，t) = eEo(" ) cos[";l-t十ψ(，.)] (2.6) 

ここで、振幅Eo(") と位相~(，・) は空倒的に変化するが、偏光ベクトノレe は

位置によらないとする，~(，. = 0) =りとなるように時間の原点、をとること
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にすれば、 (2.5)に現れる場の勾配は、

マE.j= ei[cos凶Lt¥lEo -sinωLtEoマゆJ (2.7) 

ここで、マEej，" EOIマ札Eoは、 r=Oで評価している.
電気双隆子モーメントの平均値くの〉を求めるため、近共鳴レーザー光

と相互作用する原子の密度行列σの発展方程式を考える固n:空揚との結合を

無視すれば、 σの時間発展はシュレーディンガ一方程式

ihσ= [r''''olb >< bl-CI. Eocoswot.σJ (2.8) 

で与えられる。これを |α>.Ib>の基底で展開して、真笠場との相互作用と

の結果生じる自然放出の効果を緩和項kして加えることで17¥式を得る。

σbb in1 cosωLt(σ畑一σao)-/σ抽 (2.9) 

σoa = -ift1 COS wLt(Ubaー σab)+/σ帥 (2.10) 

σab i叩 ab-in1 co山 t(σ晶ーω-;σ坤 (2.11) 

σoa 
1 

-iωoσ加+向 cosω'1)(σ凶 σaa)-iσh (2.12) 
ここで、 hil，= -clab. Eo. dab =< aldlb >=く bldla>であり、 n，はラピ周

波数である，

この密度行列σに対して、回転滋近似を行い、17¥の変数を導入するe

i(ω-Il..ILl + O"baeiwLt) (2.13) 

1 ， 目 .、
v = ;;:， (σ叫f 陥 L'ー σbo.e'ωμ) (2.14) 2i、 f

山 =j(σ帥-0'(0) ロ15)
このとき、プロツホベクトノレ(u.U，叩)の運動方程式は、

ωju(2M)  

" - -dLu -0，山-iu[217)

出=n，u-/叩- j(2凶)
このプロ yホベクトノレを用いれば、電気双徹子モーメントの平均値は、

く d> = T，'(σd) (2.19) 

= 2dab(υcosωLl -usin凡 t) (2.20) 

となり、入射1l!t詰に対して同位相、直交!立相でi震動する成分に分自ftすること

ができる匂ここで(2.18)式で(u，".u.) = 0としたプロ yホベクトルの定常値

i1， h 
U.1t = τ石工石守4)+ (nU2) (2.21) 



12 第2章 レーザー冷却 トラシプの原理と実際

り il) i/2 
"τh+(-('/4)+(勾/2)
1 111 1 

W_，，+ー = 一之
•• . 2 4 Oι+ (-('/4) + (1I?l2) 

で、 tl.uを官置き換えることで電気双筏子モーメントの次の表現を得る。

(2.22) 

(2.23) 

くの>=2(d叫)i[lL.stCOswLt -tisl sinωLlJ (2.24) 

(2.7) .(2.24)を(2..5)に代入して、光の 1周期分にわたって平均をとることに

よって、原子に対する轄射力の平均値の表現を得る.

F=乞 くの〉マE山 G，t) = (e . d .b) [u" ¥l Eo + 'v"Eo ¥lO) (2叫
J;:~ ，ν ，ε 

これより、 2筏類のカが生じることがわかる。第 1項は彼幅の勾配とその同

位相成分に比例する日アタタンスを持つカであり、 jfi2項は位相の勾院と双

極子の直交成分に比例する散逸的な力となる。以降、前者を双極子力、後者

を散乱カと呼ぶ包これらは、ラピ周波数を用いて表せばそれぞれ、

Freacr 
て711，

-1tUtti，(有ム (2.26) 

(2.27) Fdi.Hip = -hn1 'U，I 'Vif> 

となる.

散舌L力

位相勾配をもっ最も簡単な光は.波数kLを持つ平面波である.

E ，(，. ，1) = e Eo(" ) COS[Wl.t -k L . .，. J (2.28) 

このとき、位相勾耳目はマ，p=-k Lとなり、また平ilii肢では、マEa= 0より、

勾配カは0となっている.散乱力は (2.20)式より、

/ dN ¥ 
F仏d

守 Q112
- lik Lニ J(230)
2 (ωLー ω。)2+ (i' /4) + (IIU2) 

光強度の弱いとき、散乱カはnlつまり、レーザー光強度に比例するb 光強度
の強いときは一定値

7
一つ
h，
 

t
 
yκ ・九一一p

 
a
 
s
 

-e
 
i
 
p
 

(2.31) 

をとるようになる.このカは散逸を伴うため、原子の冷却に肢も効果的に働

く.その端的な例が原子線の減速である。

双極子力 (保存カ)
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平面波では復帽の勾配が0であるから、それを非0にするためには、幾つ

かの異なった波数ベクトノレをもっ平面肢の1liねあわせが必要になる。責主も簡

単な例は放のような対向する 2本の平面波からなる定在波である.

E ，(r ，1) = e .EocoskLzcoswLt (2.32) 

このときには、電場勾配はOでない値をもつようになり、 (2.18) 式で、 U，t
を代入すれば、

1:' _!t(ωL一同) マ(!1f)
l'~ Ci act 一一→ニ4 ム(町一 ω0)'+ (-y;i4) + (!1[i2) (2.3:1) 

を得るa この双極子力は保存カで、次のポテンシヤノレを周いて表せる。

F".ot '" -'VU (2.34) 

ここで、

It(，ωL-ω0) L. r， • !1112 1 、
一一一一一一Inい十 一 I (2.35) l-' (ωL -wo)' + (-y'/4)J ，_._-， 

冷却された原子に対してl士、このポテンシヤノレは原子の運動エネルギーに比

して十分大きく、 h=ωL-，内 <0のときにl士、定在訟の腹に原子をトラy
プすることもできる。

2.3 散乱力による中性原子の 1次元減速

最も簡単で、基本的なレーザー冷却技術は、原子線に対向してレーザー光

を照射し、散乱力を用いて原子を減速する方法である。 (2.31)式より、共鳴

するレーザー光から原子の受ける散乱カは段大戸 =hkl/2であるから、混度
Tの原子線を静止させるために必要な諸盆は表 (2.1)の織になる.I舌弧内に

は、 77J(のNe原子を 155-2P9遷移に共鳴したレーザー光を用いて、静止

させるときの数値例を示した.

実験においては、レーザ一光の強さを表すのに、電場強度Eoの代わりに単

位面積あたりのレーザー光強度Iで表す方が便利である。原子の飽和光強度

["とラピ周波数刊との関係は、

問
一
千

(2.36) 

となる。ここで、 7は冷却遷移上i1皇位の自然幅を表す。

通常、原子は室混でv-100[111./$]の速度で運動しているので、冷却に用い

る遷移の自然続7より、 ドツプヲーシフト、 O.:..)Dop= ~WLの方がずっと大き

い.従って、レーザー周波数を固定したままでは、すぐに共鳴条件が満足さ

れなくなり、減速過程が停止してしまう。そこで、減速に伴い変化するドップ

ラーシフトに応じて、原子とレーザ一光の共鳴条例=を保つための(，)等かの工
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1光子の吸収ー放出に要する時間l
原子の受ける加速度

原子の初速度 (77[[(])

停止までの吸収放出サイクノレ数

1亭止時間
停止距自It
ドyプラ」温度

リコイノレ温度

光の飽和強度

2T(2 x 19.5ns)，T = 117 

α= hk/2T11l(8.06 X 10'[771/s2]) 

"= ..j2ki耳石(254[111/S])
N=紫=h'ks7百(8.09x103[cycleJ) 
t = 2NT(O.315[ms]) 

l = 4vt =止ド1:(3.99[om]) 
1'1) =去を川市K])
1'R=総与(1川バ])
I0=証等'(4.08[11111'/仰 2])

表 2.1 レーザー冷却に伴ヨ諸特性

夫が必要になる.この方法には、ドップラーシフトの減少に合わせレーザー

周渡数を時間的に掃引するチャープ冷却法 [5Jとレーザー周波数は固定した

ままで、原子を不均一磁場中に通し、 ドップラーシフトをぜ-7ンシアトで

補正するゼーマン冷却訟 [6Jが一般的に用いられている.ゼー7 ン冷却?去につ

いては次節マ説明する。なお、実際の実験では、ゼーマン冷却法を利用した。

2.4 ドップラー冷却

ドyプラーシフトが自然鯨の数倍程度まで減速された原子の冷却にはドッ

プラー冷却 (7)が最も有効に働く，自然放出を利用して原子の冷却を行うに

は放出光子の平崎エネノレギーが吸収光子のそれよりも大きくなることが必要

であるが、この方法においてはドップラー効呆を利用することで、これを築

現している。

原子の共鳴周波数ω。より負の隊樹九 =ωLーω。をつけた対向する2本の

レーザー光中をゆっくりと動く原子に働くカを考える。原子が静止している

とき2本のレーザー光が原子に及ぼす散乱力はつりあっているが、原子が速

度 υで定在波に治って運動しているときそれぞれのレーザー光は原子に対し

て呉なるドシプヲーシアトを持つようになる。この結来、原子は向かつてく

るレーザー光を追ってくるレーザー光よりも、より共鳴lこ近く感ずることと

なり、より大きな散乱カを受けることとなる。この2本のレ_.!)'一光の及ぼ

す散乱力の不均衡から原子に対して、 E語担主力 Fが{動く。

原子の吸収曲線を半値全備γのローレンツ曲線で表すと、原子が対向する

強度 I のレーザー光から受ける i世~t;/J l士、左右に進むレーザー光から受ける

力を各々 ，+で表すと、 (2.30)，(2.36)式より、

匂 IIln
F土(υ)=土hK4 ，uz(237)

21 + 1/10 + [2(OL芋 ku)hJ

この定在肢中を述動する原子に働くカは、レーザ一光強度が十分小さいとき
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(I/1，ロ〈くりには、それぞれのレーザー光が独立にカを及ぼすと考えること
ができて、 F=F++Fーで表される。 IA'V[<<1， ldLIの近似を行い、分母の
飽和項 [/10くく 1を考慮して、

勺2[ (2頃L!1)
P(u) = 2M匂一一」ニι-'-'-ーすu= -c>u (2お)

10 [1 + (2hh)2J 

となり、 h< 0のとき、速度に比例する減衰力が働くことが解る。ここで、

は康被係数である。

白 =-2M主主一旦主l:!l______，
[0 [1 + (26LhJ2J~ 

(2.39) 

減衰カは、原子の速度lこ比例して減少するが、原子が光を吸収 ー放出する

過程はランダムであるから、それに伴ヨ福らぎにより加熱が起こる。この加

黙は、ランダムな吸収・放出過程により、原子の運動量の平均値はゼロになる

が、その2.>長平均値は増大していくことによる個これは速度にはよらず、光
を吸収・放出する回数に比例するa 単位時間当たりの、冷却・加熱は、

(fE)…' dt ) ___， 

(坐)=ltfi=LどELJ11」
dt ) heat - 2m - m - m I 1十(2hhl'

(Dpは運動量拡散係数)と表すことができる，

到達1温度は、冷却 ・加熱の2つの機憎の平衡点、

( 誓的t回叩叫Jo何州0/= ( 害) h e a r = o 
で決定され、

(2.40) 

(2.41 ) 

(2.42) 

Qe _ "11 + (2hh)2 ， "1 
koTD = --: = 1寸匹前一主τ (2.<13) 

となるe この式で等号が成り立つのは、 dL= -1/2のときで、このときの温

度をドyプラー冷却混&と呼ぶ。

S.Chu [21Jらは、チャープ冷却f去により、 i次元的に減速したNa原子に、

3次元的に6方向からレーザー光を照射して冷却し、ドップラー冷却温度

kTD = r'1/2(240[μI、lτNn)を得ることに成功した.原子は自然放出の寿命
程度の頗度で光の吸収・放出を繰り返し、その都度光子の運動量で押されて

方向をm:ミえる。そのため、原子は非常に粘性の高い液体中にある物体のよう

に邸Jきにくい状態にあり、長時間ほぽ同じ場所に留まる。彼らはこれをそラ

セλ(糠蜜)と名付けた。
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図 2.1: ドップラー冷却

磁気光学トラップ

1 986年 E.R剖 b[8Jらによって、散乱カを用いた冷却作用も併せ持つト

ラップが考案された. 2準{立原子に対しては、散乱カのみを用いたトラップ

は情成できないことがOpticalE8rnsh.w Theorem [10]により.示されてい

た.すなわち、保存場からなるポテンシヤノレ中に外部から原子を導入しでも、

そのエネルギーは保存されるので、入射エネノレギーと同じ運動エネルギーて"

もって、原子はトラ yプから逃げて行ってしまう固この事実により、例えば、

イオントラ yプの場合、トラップ内で原子のイオン化を行っている.しかし、

冷却選移の準1立に縮退のある場合には外場と組み合わせることにより.原子

をトラyプを構成することが可能である.Raabらは、 4丞櫨磁場とi謹移の偏

光選択則を組み合わせることで、|放置L力を用いたトラップを術成した。

磁気光学トラップの持つ最も重要な特徴は、比較的深いトラップ深さを持

つことと、光制、偏光の網整等の実験条件によらず安定であることである.図

(2.2)でl次元方向での動作原理を考える園直線的に変化する磁場 B(z)=bz

中でゆっくりと運動する原子を仮定する.冷却周遊移として、 Jg= 0 H J. = 1 
を待っとき、磁場中での原子の上司皇位の磁気刷機位は、z=oを除く点で3つ

に分雌する.この時の原子の上準位のゼーマンシフトを、 ω(z)= :r.szとす
る.このとき、共鳴から負に隙言明したσ+レーザー光を左から、 σーレーザー光

を右から入射させる.: ~ 0にいる原子はσー光を、より共鳴に近く感じるの

で、正の方向からのレーザー光を選択的に吸収し、原点に向かうカが働く。

この時の、原子に{肋く力は、レーザ一光強度が小さく、各々のレーザー光
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から独立にカが働くと考えると、

F = Fo+十Fσー

=竺21 J/1o 1/ん |
2 ll+4{(o-ku-sz)h}' 1+4{(o+kv+βz)h}21 

(2.44) 

ことで、 kv，β;<<iの条件下では、

F(υ. z) =ι+ん =EEZ| 川 一 りん 1 
2 ll+4{(6-kv-sz)hF 1+4{(J+kv+βz)hFJ 

(2.45) 
これは、ドyプラー冷却での力の表現と同一で、れを kv+βzで置き{換えた

形になっている.このカのもとでは、原子は減衰調和策動を行う。

Z + idampZ +ω1叩 .=0 (2.45) 

で、この運動を表現すると、各係数は以下の僚になる固

4hk2(J / Jo)(2hh) 
(2.47) 

j¥[ [1 + (2hh)勺2
2 4"I.'(1/Jo)(2hh)β 
Wir叩- -ν [~;(;~~ï~);í~ (2.48) 

原子のトラ yプ内での運動は、~の様な比で特f世づけられる。

RE73mp-Ak3(I/ Jo)(2hh) 

4ω{，." sM [1 + (2hh Fl' 
(2.49) 

司自安定状態ネオン原子トラップの実験条件では、

k=2π/540[ηm)， M = 3.32 x 1O-26[kg)，β/2π=2Ihlh= 1，[/Jo=1 

を代入して、

R2!10>J 

を得る.これから、 トラシプ原子の運動は過減衰娠動となることが解る。ま

た、このパラメータにおける援動周波数、減衰速度は、

同"，，/2π = 29[klJ，] 

idamp/2π = 4G[kFJz] 

と決まる.このときトラップポテンシヤノレの深さは、 トラ yプの有効半径を

1 [mmJとして、
l¥rIW;___1": 

川

程度である。
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この原理は、容易に3次元に拡張することができる包互いに逆向きの電流

を流した2つのコイノレで回転4箆極磁場を作る固この4重極磁場の中心1こ向

かい、互いに直交する 3方向の両僻lから、負に障制した、互いに逆偏光のレー

ザー光を入射させる。図 (2.3)にこの様子を示す。このとき原子は、原点か

らどの方向にずれても、中心lこ向かうレーザー光を共鳴に近く感じるので、

常に中心方向にカが働しこのトラ yプでは、原子は磁場ゼロの中心付近に

トラップされ、レーザー光のJil~翻は負にとってあるので、 ドップラー冷却の

他に、偏光勾配冷却も同時に機能するようになる [llJ.これらの冷却機構に

よる到達温度は、トランプ位置てνの原子のゼ-"7ンシフト盆と、偏光勾配冷

却が機能するために必要な光シフト盆との校合関係lとよって決まる。従って、

有限の磁場が存在していても、ゼーマン温度程度までの冷却は可能である。

J=l 
A 

z=o z=z 

図 2.2: 1 ~元 MOT

2.6 4面体トラップ

円1=+1

laser frequency 

Raabらによって開発されたトラップ法は、 6本のレーザー光を必要とす

るものである.これに対し、 Shimizuらの宣告案したトラ yプ法は、 Raabらの

ものと、その原理は同一であるが、 4本のレーザー光を使用するものて'ある.

6ビームトラップと向係に、 anti-HelmJlOllzコイノレを使用し、原点付近に4

霊峰磁場を作る。原点を重心とするような4面体の各頂点から負に離刻した

レーザー光を入射するg 今回の実験では、この4本のビーム1土、主主空槽外で

あらかじめ分割されたものであり、 1本のビームをー祭書き式に使いまわす

ものではない。その詳細な理論はここでは省略するが、 4ilii(;本トラップの利

点は、まず使用するレーザー光が定在波ではなく、進行波であり、光帰還に

‘ ， 
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図 2.3・31X元MOT

対して敏感な素子にとっては、その安定住を保ちやすいということが挙げら

れる。さらに、 トラ yプに使用したレーザー光を、さらに利用することもで

きる。そして、アラインメントが6ビーム法よりもシビアでないということ

も、実際の実験に当たっては有利な点である.

2.7 ネオンの冷却の特徴

レーザー冷却 ・トラ yピングでは、数万闘の光子の吸収 放出を効率良く

行う必要があり、これを実現するためには、 C¥V発仮レーザーで励起て。きる、

大きな透移モーメン卜をもっ閉じた2準位系が必要になる.アノレカY金属で

は、基底状態から、第一励起状態への選移が、可視~近赤外債岐にあるため、

既存の周波数安定化レーザーとの受合性が良〈、しかも大きな遜移モーメン

トを持つので、冷却 トラップに適した選移であることから、まずこのアル

カリ金属で研究が盛んに行われた.

希ガス原子では、基底状態からの遜移を用いると、必要なレーザー在室長が、

真空柴外光となり、その実現は困難になるa 図 (2.4)にネオン原子のエネノレ

ギー司自{立図を示す p 各耳n/.立の表示l立Paschenの記法に従う.希ガス原子では、

外殻の np電子を (n+1)s軌道に励起するとき、 4つの p:j).、態を生じる.こ

のうち、 3重項状態 155.4.31立法底状態をλ ピン禁嗣!となるが、 Is，状態では、
1.0;2状態との強いスピン軌道相互作用により、基底状態と1;):色気双恒子選移で

結合するため、 !S3，]SS状態が双縫子選移の禁止された準安定状態となるg こ
の耳y安定状態へは放危による包子街懇で遷移させる。 155(l1p5(11 + I)S，3 P2) 
i1!l安定状態からの励起を考えるとき、その上の 2p9(7Ip5(7I+ 1)/}，3 D3)状態
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の問に閉じた2準イ立が存在し、これを冷却 ・トラyプ遷移として利用するこ

とができる [2J[3}. Is，状態からの緩和はt;，..J= 2の磁気四重儀選移による
Jpo(叩.，'50)基底状惣のみであり、 Is5準安定状態は数十秒の非常に長い寿
命をもつことが計算により、示されている [12}.

F沿 16eV

ground 

state 

2p5 

2p， 

152 

153 

15< 

155 

J~l 

J~3 

627nm IS9Bnm 1640nm 

J~l 

J~O 

J~l 

J=2 

J~O 

図 2.4:Neのエネノレギ-$位図
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第3章軸対称原子光学系に於ける

原子回折の理論

3.1 はじめに

1931年に電子顕微鏡が発明されて以来、その解像度を向上させるために、

収差の少ない電子レンズ系が求められてきた.ポテンシヤノレ中の電子の運動

は、 Srhrodinger方稜式を解くことで求められるが、屯子の波酎J関数を平面波

で近似すると、 Helmhol(z方程式が符られる。これは光学において包揚様腐

の従う方程式と同 である。このことから、電子を光と同一にみなし、幾何光

学的に、その軌跡を追跡する方法が考案された。これを、 eleclronopti白(電

子光学)という [13].さらに時代が下り、中性子で干渉剥が作成されるよう

になると、電子の場合と同様な手法で、その軌跡を追跡するようになり、こ

れは、 neuLronOpLICSと呼ばれた。

一般に、中性原子に働く電気的な作用は、 Coulombカや Lorentzカよりも

ずっと小さい、包気双恒子力 (2/7-::のSLark効果)によるものである。このた

め、この双健子力による中性原子の操作は現実的なものとは考えられなかっ

た。しかし、近年のレーザー冷却 ・トラッピング技術の発展により、極低温

の原子集団を安定して得られる織になった。その様な低温の原子に対しては、

この双極子力も十分有効に作用するので、これにより、原子線のレンズの作

成が可能になってきたa さらに、エバネyセン ト波による原子の反射鏡も開

発され、これらの越本繁子による原子の操作は、叫ornoptics (原子光学)と

呼ばれている [14J [16J. 

この主主では、今回の実験に於いて、原子の凹レンズを佼周する際に必要と

なった理論を説明する。

z軸を対称紬とし、 radial:方向を rとする [17J。また、計算の使利のために

ポテンシベソレは、 -G(ご，，.)とする. r方I旬、 2方向の運動方程式は、

3.2 軸対称ポテンシャル中の粒子の運動(近軸)

j
 
i
 

内‘
v(
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と書ける固またGは、近軸近似のもとで、

G(リ)=狗伸長1(Z)1.2 (3.2) 

と展開することができる。さらに次の1立を計nすると、

t(Z12=225=叫 Gさせω(=)= 2かい) 仰)

となるので、積分定数をαとすれば、

i=Ao士五 (3.4) 

と表せる，ここで、
α 

9u←90 +"2 
の置き換えを行うと、

三=Ao (3.5) 

と表すことができる。さらに、

dz d (dz d ¥ 

dtd: ¥ di.J;") 

= 布ぷ;弓引t訂(vf2布布E石;迂法引t壬引Fう)=8寸0ルr
と言計H算手することがで吉るので、

R=9~/4(小・

なる変数を導入すると、この Rについての方程式は、

d' 【 cI(，，，dr 1 ーヌ/，' . ¥ 
ゴヲ J~ = -:;--190' ー+-;90 ..， '901" I 
2 d: ¥""U dz '4J'J .:1U' J 

1/.1 ({l1' 1 -3/<1 I clr r l _"/<1" 3 ヲ，凋.，1
= 9o" dz' + 290."00d;叶4:90勺;ーがJ'勺90)<[， 
_ 
.3/" {.d'r ， 1-，""¥ ，11I1o' 3 (90)'1 = .qti' ¥_!lOd=' +i.gOd;) + 1 4: ~-ï6ヲτ I R

119， ，190 3 (9o)'1 " = 12石+ZF一百ヲτ1R (3.i) 

の傑に表せるー

例1 定常電場中の電子の運動

t:;G = U 

91=-if; 
(/， R _ 3 (.qo)' n 
dゾ 16 !JO

山 )
 

0
0
 
3
 
(
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となり、この機な場に於いては、1ii子の軌道は(少なくとも l回は)収束さ

れることが解る。

伊12 定常電場中の原子の運動

G = ~E' +β(η> 0) 

η(E;+E;) +s 

さ η [(~'-~~"'r2r+~叫い
主 ηイ巾[r附争グ引，ワγ)'+づH一骨仰'~母'"→+→i七付(伶げ州昏グ，

の機に表せるので、展開係数はそれぞれ、

(90=η(母)'十
91 = '1 [一村"'+~(~")2] (3川

となるa これから、

g~ 

g日

d'R 

d=' 

2η~'骨"

2η[r骨")'+仰"，]

3 '1β(岳つ2
五百弓s)吉凡

(fQし、 βは無阪の距離における宣sitilJエネJレギー)

(3.11) 

上の結果から解るように、 β〈日の時{原子が電場ポテンシヤノレから逃れ

られない場合)のみ、この場は収来作用を持つ.即ち、大抵の場合の前，電レ

ンズは凹レンズとして働〈。

3.3 原子波面曲芸名半径の計算

3.3.1 はじめに

この論文中に現れる、原子の波蔚としづ用語の定義l立、波町J光学に於ける

等イ立中日商と問義であるa もしくは、幾何光学との類似で表現するならば、原

子の軌道の集合に直交する織な簡ともいえる(図 (3.1))。

原子の到着時刻中日l却を測定ーする嫌な場合には、原子の波面と、検出器函を

適合させねばならない。そのためには、あらかじめ原子の絞面の世I率半径を

Wli:しておく必要が在る。この節では、前ト'I!1U!lレンズを原子目立と検出様との
聞に霞いた配置での、 IIIJ率半径を計算する。
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図 3.1・原子の等位相商

3.3.2 計算

鉛直下向きをz軸の正の方向とする.簡単のために、原子の初速度のz成

分1;1:ゼロとする.原子11ii¥から凹レンズの前側焦点までの短向性を、Lo、それに

要する時間を旬、原子源から検出総までの距磁を L、それに要する時間を 1

とする.また、凹レンズの前側焦点での速度のz成分を旬、検出器;こ於ける

水平方向の変{立を人速度ベクトノレがz軸となす角を0、曲率半径をRとす

る。(図 (3.2)) 

J l: 

スー
図32原子波面dh率半径計算の為の図



3.3 原子渡部幽率半径の計算 2.5 

。=会 (3ロ)

検出場面における原子の速度ベクトノレを、水平成分r;'Lと垂直成分%に分解す

ると、

(:=市
=υ0+9(1-10) 

Oはこの速度の比によって表すこともできるので、

。官，./((-10) ，・

- IJv 可土百戸10)=可戸可+g(t -to}2 
(3.12)式と (3.14)式を比較して、

R = uo(1 -1，，) + 9(t -lo}' 
= gtu(l-to)ートg(t-to)' 
-10) (3.1.5) 

= 9存(作一存)
= 2VL(ゾ宝-~) (3.16) 

(3.13) 

)
 
4
 
1
 

q
d
 
(
 

の織に出1率半径が求まる。

実際にこの僚な、欽物線の集合に直交する機な簡は回転本Ii円体であるが、

中心軸付近に於いては、上の様な助率半径を持つ球面で近l以できる"i量子力

学的には、重力ポテンシヤノレ中での原子の波動関数が Airy関数で表せること

を使って、その等位十日商を計算すべきであるが、この場合に於いても近似合!J

には、上の球面で考えて差し支えない。

3.3.3 凹レンズの倍率

しかし、上の表式のLo(トラップから凹レンズの前側焦点までの距離)と

いうのは、いささか解りにくい抵ではある。実際に緩慢を組み上げるに当たっ

ては、 トラップから凹レンズまてeのfie阿tが分かつている方が便利である.こ

のfie雌を L，とすると、これは、先の曲率半径を求める公式に、凹レンズの償
倍率を与えれば一意的に決定できる。以下、まず凹レンズの横倍率を与える

公式を導吉、それからんを求める式を導出する。

先のぬ尋:半径公式導出時の記号に加えて、航倍率を"官、 トラ yプから凹レ

ンズまでに要する時間を t，とする.(図 (33)) 
先の (3.15)式より、

月一ー

μ
一一。

(3.17) 

図 (3.4)より、
.v y， y 1， 1 -t" 

ln =ーー=一ーーー=ーー一一一一
!J'1 Y2 Yt L t I -to 

(3.18) 
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trap 

i Aa f 

ILo ILl 1. 

: 1，0 1" 1， 
focus I 1 I 

ロコ J 

\ーよ~乙主

図 3.3 距離と時間の取り方

の僚に、憤倍率を与える公式が得られるロ

図 3.4:償倍率計算の為の図

この公式(3.18)を変形すれば、

tl=~ 
ト石ご市士五 (3.19) 

これから、彼倍率問、 トラシプから検出総までの距離L、曲率半径Rを与え

れば、トラ yプから凹レンズまでの距.Ji!ftL，= htlが求まるa これらの数値の
内、いくつかは任意に与えることができるのであるが、実際の装置の大きさ
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などから、今回は、検倍率m=30、曲率半径 R=600["，mJとした。 トヲ y

プから検出器までの距隊 Lは実際に測定することで求まり、 L= 818.8[mmJ 

であった。これから、ム=335.0[mmJと求まる.これは笑際の実験に於いて

適当な短時世であるa
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第4章 コヒーレンスの概念に関す

る議論

4.1 はじめに

古くより、光のコヒーレンスという概念、は多くの人々の関心を集めてき

た [46J.それは特に、干渉現象と関連して鈴じられてきた。しかし、 1950-

1960年ころに至るまで、 fコヒーレンスJという用語の、広く受け入れられる

明確な定義は無かった憾である。この時期はレーザーの登場や、高時間分解

飽光検出音量の登場と中目前後するものである。まず最初の定式化は [1次jの

コヒーレンスに関するものであり、その結果、 2つの時空間点に於ける場の

変数の初防lの尺度の導入がなされ、また、その日寺間発展に関する法則が待ら

れたa この理論は通常の場合の干渉や偏光の現象を扱う際の枠組みを与えた。

i 炊の耳E論の定式化がなされたすぐ後に、 J-ranbury~ß rown と TwÎss らによ

り、場の変数の2乗に比例する盆(即ち強度)の聞の中日[羽を測定することが可

能であることが示された [35]-[41]，これにより、光の場の高次の相関の効果

についての研究の道が聞かれた。光の揚が熱光源{白熱する物体、気体放危

等)からのものであると仮定すると、高lXの宇目闘の効果は2次までのものを調

べることで十分である.なぜなら、この憾な光の場の変数はガクス裂不規則

過程の統計的性質を持つからである，また、最近では、レーザー冷却・トラy

ピングさ札た原子からの蛍光による強度相関測定実験も行われている [50].

しかし、非常に安定した強度を持つ、例えば、(しきい値よりも十分数〈励起

された)レーザー光等が登場してくると、もはや従来の織なガウス型不規則

過程の仮定に基づくアプローチでは十分ではなく、より一般的な、光の場の

完全な統計的記述が必~となってきた， さらに、この様な古典的な記述と平

行して、系統的な泣子力学的記述も Glauberらによって展開されてきた [47J

['18J.この織な、光のコヒーレンスに関する理論の発展によ り、従来からあっ

た様々な誤解(例、完全に独立な光源からの光同士による干渉効果は存在し

な''.光'Ijj;測定によって光の只ベクトノレに関する情報は得られないa 等)が

解かれてきた。

物質披(電子、中性子、原子)による干渉の効呆が実験的に確認されてい

る一方、「物質彼のコヒーレンスjに関する系統的な議論は、光子に闘する程

1こは多くないようである。これには、稲々の理由が考えられる。それは、光

波と物質波との恨本的な相違点、例えば、質盆の有無、伝搬速度が一定か否
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か、粒子問の相互作用の有無等である。これらの理由により、完全な議論は

非常に縦しいものになることが予怨されるのであるが、大まかな現象の理解

という点では、光の場合の議論が参考ーになることも確かである。この章では、

まず光の場合のコヒーレンλについて主に古典的な立場から議論し、次に原

子(物質波)の場合について考えてみるe

4.2 光の場合

4.2.1 時間的コヒーレンスと空間的コヒーレンス

光の場合に古くから知られていたことであるが、コヒーレンλには2種類

のものがあるロそれは、時間的コヒーレンλ と空間的コヒーレンスである。

時間的コヒーレンスが問題となるのは、ある光ピームが、自分自身に対して

時間遅延だけを与えることにより得られるビームとの間にどれだけ干渉効果

を持っかを考える棟な場合であるa 光ピームをこのような係式で2分する方

法を仮傾分割とい九時間的コヒーレンスは例えば、マイケノレYン干渉計で

光路~を変えたときの干渉縞の鮮明度の変化から求めることができる。この

filiがT=Oの場合の依の 1/2になる7の値をコヒーレンス時間といい、これは

光源から放出される波速の継続時間に相当する.コヒーレンス時間Tcと光源

のユベクトノレ幅d.vとの間にはTC'"1/(d.v)の関係がある。また、lc= C九は
光源から出た光被が干渉できる経由在を表し、コヒーレント長という。通常の

使用状態に於ける単ーモードの He-Neレーザーの波長 632.8[nm)の発阪線、
861むの波長 605.8[n川]の桜色のスベクトノレ線、高圧水銀灯の波長546.1[om) 

の緑のλベクトノレ線のコヒーレント長はそれぞれ、 100[m]，1[m)， 10[μmJ程度

である白また一方、空間的コヒーレンλを考えるのは、ある光ビームが、自分

自身に対して空間的な変{立を与えることにより得られるビームとの陪iにどれ

だけ干渉効果を持っかを問題とするような場合である。光ビームをこのよう

に2分する方法を、技部分書1Iと呼ぶa 空間的コヒーレンスは光源の大きさに

関係し、光源が直径dの円形の湯合、光源から rだけ荷量れた面上の2点での

空間的コヒーレンλ関数Ig(l)(1'i，ら)1は、 Van仁:ittert-Ze.rnikcの定理により、

(I ) f ，，; ， ，';)1=120乎~I1)(九九)1=I一一一|
1-(王子)1 

(化1)

ここで、 .}11士一次の第一線ベ:rl!:ノレ関数、。は2点の光源に対する見込み角で

ある。このパターンは Airyパターンとよばれ.円形関口による光の回折パ

ターンを意味するものである。この中心部の領域はO次の回折告sに対応する

ものであり、この領域内に到着する光は位相が揃っている、 E~ちコヒーレン

トであるという意味で、この鎖域をコヒーレンス領域、その窃績をコヒーレ

ンス面積ふと呼ぶことがある.
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4.2.2 コヒーレンス体穏について

光の笠倒的コヒーレンスに関して議論する際、特に光の強度中日関を測定し

ようとする際に問題となるのが、コヒーレンス体績という誌であるe この体

僚は、時間的コヒーレンスを論ずる際lこ出てきた、コヒーレンλ長ιと、空
間的コヒーレンスを論ずる際に出てきた、コヒーレンス面積Scとの積であ

るn この体積の意味するものは、この体積内に2個の大きさの無視できる光

検出器を鐙いた場合、その2点で光がコヒーレントに検出されるということ

である。または‘光のみの立場で考えると、その体積内の光のイ立相は揃って

いる(コヒーレントである)ということであるa これを以下に定企的に示し

てみるロ

簡単のために、非常に遠くにある光源(見込み角がBxOでOは非常に小さ

い〕、例えば、地球から遠く荷量れた恒星を考える。光軸をz車ilIにとり、地球上

に2つの観測点を設ける。その相対的な変{立ベクトノレi立、 (l':.x，ムy，l'>;)で表

すa さらに、光源からの光が狭幣峻ムνのものであると仮定する。

光の運動設、位置の不確定性を、 l'>p，Oqで表すと、イ立中日空間iζ於ける単位

セノレの体積は日であるから、

sp，.spν6p，Oq，l'>qy6q< = ，，3 (4.2) 

と喜子けるu 今の場合、

6pr = 6[1υ=''''0 
c 

であり、 0'が61//νよりもずっと小さい場合には、

6p， = "6v/c 

(4.3) 

(4.4) 

が成り立つ。 (4.2)式に、 (4.3)、(4.4)式を代入すると、波長λ=c/νを周
いて、

が得られる。

0"1生生担旦包三61/=1
λ2 C (4.5) 

今、周波数偏611の2つのコヒーレントなビームによる干渉絡が、あまり弱

め合わないとすると、この2つのビームの光路長差は周波数幅l'>vに対応する

波長慌を超えることはできないので、

AνAご/cく 1 (4.6) 

さらに、検出器問の綴方向の距自立が、光跡、を区別できないくらいに十分小さ

ければ、

06，，/λく 1， 06y/λく i (4.7) 

が成り立つ固不等式、 (4，6)と(4.7)を、式(4.5)と結び付ければ、

l'>z6y6， < oq，l'>qyAq， (4.8) 
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を得る.この不等式の右辺o.qzo.qyo.qεは、位相空間に於ける単位セノレの空間

的体積であるから、これで絞明された。

空間的コヒーレンス ・時間的コヒーレンスの考え方は、時間と空間の両方に

シフトを与えた場合を含む傑に般化することができ、このようにして得ら

れるのが相互コヒーレンス関数の概念である。しかし、以下では相互コヒー

レンλ関数については詳しく鋼ペることはしない@つまり、空間的コヒーレ

ンλについて、さらなる議紛が不要になるように笑験的条件をあらかじめ準

備しておき、時間的コヒーレン只のみを考えれば良い織にしておし

4.2.3 古典論による強度相関関数のー鍛的性質

光電子を2つの検出器によって測定する場合を考える。時刻tからt+dt，の
間に一つの検出器が一つの高f章子を測定し、 t+rからt+ァ+dt，の間に他の検
出器が別の光定子を測定する同時計君主徳率1土、 1(1)を光強度としてJ(I)/(t十T)

に比例する。これを測定時間Tの問で平均したものは、

去Ldt， L dt，f(t)伽 T) (4.9) 
J JT JT 

である.I(t)が定常的であれば、これはエノレゴード定型によって集団平均

< 1(1)/(t + ，) >に等しいa これを各検出録の平均強度の穏で妓絡イじした

•
q(2)(,) =く J(t)/(t+r)〉ー〈 E.(t)E. (1 + T) E(t + T)E(t) > 

く I(t)>< 1(1 +ァ)>く IE(tJ12>く IE(t十T)I'> 
(4.10) 

を2fj;;のコヒーレンス関数という。定義から明らかであるが、 9(')(-')= 
_q(2)(ァ)であるので、以後T>Oの領域でのみ考える@

この2次のコヒーレンス関数の持つ一般的性質を以下に記す。遅延時間γが

コヒーレンス時間九よりも十分大きい場合には、 I(t)とJ(t十，)は全〈然中日

開になるので、

g(2)(ァ)→ 1 /01 γ>> Tc 

9(2)(0)と9(2)(ァ)の関係については、不等式

(」L4とL)¥
< 1(1) >く 1(1+，)>1 '-

の平均をとり、定.i!';光を仮定すると、任意のTIこ対して

9(2)(0) 2: g<'J(T) 

)
 
1
 
1
 
4
 
(
 

(4.12) 

(4.13) 

が成り立つ。

次に、 9(')(0)と強度倍らぎムIとの関係としては、

(o.l)' = ((l(t)ー<1(1)>)')=く['(1)>ー <1(t) >' (4.14) 
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および、 (61)2"， 0から

d州内2吋η勺}刊巾(伊伴0

が得らrれZる.つまり、古典捻では強度倍らぎが存在すれば、.9(2)1立1より大

きくなる。全く銭度倍らぎの存在しない正弦波光では(例えば安定化された

単ーモード発販のcwレーザーの機に)、く /2>=< J >'=ぼであるから、
61 = 0，9(2)(0) = 1となる。

4.2.4 インコヒーレン卜な古典的光による強度相関

Hanbury-srownjTwissらは、その有名な強度干渉言十をまず電波星の角半径

を測定するために開発した [42J，この装置では2本のアンテナからの信号が

独立に検波され、同検出器からの低周波出力の問の相闘が記録されるE これ

により、 2つの電波信号の相対的位相は失われ、両者の強度舘らぎの中日開の

みが測定される。この方法では、マイケノレYン型の干渉計とは異なり、非常に

長い基線を持たせて使用するようになっており、電齢層のシンテレ」ション

の影響を殆ど受けないという利点がある.このため彼らは、同じ原理に基づ

く干渉計を用いて、可視星の角半径の測定ができないかと考えたa そのため

の予備実験として、 2つのアンテナの代わりに反射鏡を置き、危彼の検波書号

の代わりに光危管を置くことで、反射鏡管の距離の関教として、星によって

照らされた光電管からの君主流の婦らぎの相関を測定するということを行った.

インコヒーレント光源(例、水銀ランプ)からの光を、 且レンズでフ1ー

カスし、その焦点がピンホーノレを通過するようにして空間的コヒーレンスを

向上させ、ビームスプV'Y?'によって2つの光来に分割し、そ礼を2つの検

出器Dl，D".!.で同時計数することを考える.この検出器に入射する光は、ラン
ダムな綴らぎのある多モードの古典的な場

Ei+)(I~ ， I ，) =乞E1ke-i(UJJ.ll-kペ) (4.16) 

k 

Ed咋~+)():;ド何，汚ら印ヨ弘引い1t3，川t，ω，) = 2:ε二E'l.k叫e-i(いω刷叫釦μ什2
k 

を考えるo E.はランダムな彼紫仮傾である。また、一般に2点行と汚におい

て、時刻 1.，とらに光電子を検出する同時計数の確率密度は、

P，目2= (行凡l/i，1S汚仙弓
(4.1同問8釘) 

で与えられる.この式に、 (4.16)(4.1 i) を代入すると、同時計数の確率密度

は1xの僚に与えられる.

P12(ぺ，t"':;，I，)
= 'L..."."..川 (Ej.E;.，E，." EIk'サピ(ωIt. tl-k 円 )ei( IA.'It "~-k~' 巧) (4.19) 
e-i(Wkllr，，-kτ， ";)e-i(ω‘附tL-k百，円)
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Ekは互いにランダムであるので、集団平均をとる際に生き残る項は、 k= 

kペ/...'=k"とk=klt.k'=k川の組み合わせのみである.結局 (4.19)は

PI，(九t1，1号，l，) 

=Lり '(IEI.!')(lE'k'I') (4.20) 

+ Lk，k' (EikE，.) (5;k，Ew) e-i(，ωドペ)(，，-1，l+i(k-k')'(弓-ri)

となる。第 1~頁は D， と D，への婦らぎのある入射光のそれぞれの強度の平均

値の績である。第2項がこれらの属らぎの問の相闘を表す。 Eみと E'kの問

に相関があれば主の寄与となる，中日開がなければゼロになる.この項が%l皮

相関に於いて測定したい;位であり、時間差も光路差もない場合には、この項

を直後測る事ができるE

時間王室や光路差があるときには、指数関数の普11分があるために第2項は次

のようになる。 z車由方向の測定しカ寸すわないので、 (4.20)式を 1次元の問題

として扱い、 (k一向(汚一行)= (ωk -"'k')(Z， -zd(c として検出時刻
の遅れをγ =t'J_-llー (z，-2，)(Cと定義するo Lk (IEfk 1)等は、 (4.16)、
(4.17)式から解るように、検出稼D，等に行くパヲーの時間平均であるa これ
を151'とおくと、全て同一光源からの光て'あるので、εた(IEkl)は全て、 IEI'
と置くことができる.kによる和は:，";10のモード間隔が光のコヒーレンス時間

の逆数より十分小さい時、凶による積分に位き換える:;:1.ができる.その際、

(IEd')は叫に対する分布関数に従って分布し、且つ凶kとωk+叫の問には
そード数がd同((πcL)だけあることを考慮し、分布関数としてガウス分布と

ロ レンシ分布を仮定すると、

(IEd) = ~ 竺 IEI' ムー{…川1412)={LA  
1 i.C 1 ，..12 ...，/2π 
I ::;=-IEI 
~ L ，-， (均一ω0}2+ (;(2)' 

となる.手和日E工=k(引l同E払』川げl'内2ワ)e一→'叫ω，Tを獄分によつて計算したものはそれぞれ

1:げお古γ-4s宮川
IEI' I _， .. -_11" "2e山 Td，凶=IEI'e-山 rd-lrl/2"T.:: 
J_田(均一ω。)2+ h(2) 

(4.22) 

となるa ただし、それぞれの場合に J(Jと1hを九と置いた。これは角周波数
分布の儒の逆数で、入射光のコヒーレンλ時間を表す@従って、 (4.20)から

(4.21) 
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(4.23) 

が得られる.

光源として水銀灯の435.8[nm]の線を使用し、径0.13[mm]のピンホーノレか

ら 2.65[rn] 両信れた対称的な 2.~に径 9[rnm] の入射窓をもった光包子倍増管を
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燈<0'Tcよりも遅い応答速度を持つ検出器を周いる場合には (4.23)の第2項
は平均化されて小さくなってしまう。そこで、実験では、各検出器に於いて、

平均電流からのずれ(福らぎ)を測定し、それらの積を取る方法によって、

小さな第2項のみを測定した.2つの検出器の口径が翠なったときにはこの

第2項が測定され、 lつの検出誌を口径の2俗ずらして、回折Dング (Airy

disk)の外側に置いた第2項が存在しない場合に比して約 10倍の相関が得ら

れた包これにより、 2つのコヒーレントな光来の光子聞には相闘がめり、光

電子放出の過程に於いてもその相関が保存されることが鉦明されたe

(参考)幾何光学と質点の力学

最少作用の原理は、単一質点の運動の揚合には、速さ uを用いて書けば、

，8 
6L山=0 (4.24) 

となる [51].一方、これは娩何光学でフエノレマーの原涯と呼ばれる式、

，8 
d}，.叫=0 (4お)

と、非常に類似している.ここで、 ηは媒質の廊折率てヘその中での光の速

さを旬、真空中での速さをcとすれば

であるから、式(4.25)は

d [8 ~ = 0 lτ= 0 (4.26) 
.IA 11 

となる.式 (4.26)は、光が2点間を最少の時間で江主むような道筋を通ること

を示すものであるe ところで、式 (4.24)と式(4.26)とが、一方は仏一方は

u-lで次元が一致しなし、

このことが問題になっていた時代には、光の速度を直接知ることはできな

かったわけだが、証主動説に従えば、スネノレの法則から

η匹 u-1 (4.27) 

となる。これに対してニュートンは粒子説に立ち、媒貨の境界ではポテンシヤ

ノレに段がて・吉て、この力の場によって粒子が加速されると考えて、屈折の法

則を導き出したが、その場合は式 (4.25)は当然、式 (4.24)と一致すべきだ

から、

n庄 U (4.28) 

となる。こうして、物質中の光の速度に対して二つの説が相反する結果を与

えた。もちろん光速度の実illil結巣は波動説の正しいことを示した.
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この問題はこれで、決着したに見えたが、量子力学が提唱され、波と物質

の二重性が問題となるに至って、問題は再燃した。 deBroglieの物質肢の考

えによれば、物質波は当然光波と同じ屈折法見IJに従うべきだから、物質絞の

イ立中日速度 Vについて

6J字=0μ
が成り立たなけrιしばならない色これと式 (4.24)は矛盾するように見える。
この牙'居を deBroglieは位相t症の考え方で解決した.

質盆m の質点、には、静止エネノレギ-mc2~こ対応して町 = mc'/h なる仮If~J

が付随すると考える。この1!<動は空間的には各点が同時にi震動するものとす
れば、それは

e
 
o
 
v
 

-
M
 
2
 e
 

(4.30) 

なる位相因子を持っているe

今この質点がz方向に速さ uで動いたとすると、相対論によれば、ローレ

ンツ変燥により、{立相因子は

回P{品付)}. (吋) 川

となり、これは位栂速度c/βでz方向に進む肢を表すa この披を deBrogl.ic 
は位相波と名付けた。この速度を物質訟の位相速度 Vであると解釈すれば

¥f = c' /υ (4.32) 

となり、式 (4.29)は式 (4.24)と一致する。

位相披の位相速度は波長の殴l数であるから、放東は{立相速度と異なる群速

度を有するが、それは粒子の速度むに等しい。

4.3 物質波の場合

4.3.1 古典的理論

この節では、原子肢を古典的波酎Jであるとみなして、その2次のコヒーレ

ンユl渇数を計算する。

1次のコヒーレンス関数の計算

原子誠に於ける初速度を Uo、検出穏に於ける速度を u、原子1預から検出訴

までの短械を Lとすると、エネルギー保存則により、

i 司 l 内

::;l7lV": = n'Vi) + rngL 
2 2 (4.33) 
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この両辺を、 hで割れば、エネノレギーから角速度の臣、元の等式になり、

1. 1， J 1 同 I
h2V • = ii2uo + i_1Tl.QL (4.34) 

ここで以下の織に角速度の次元を持つ1置を定義すれば、

ω _ 1Tl.qL 
p = -，;-

1111)句

ω 三 ーー一一
2h 

等式(4.34)は以下の織に書ける.

当
初+
 

P
 
ω
 

ω
 

(4.35) 

原子の初速度は、 Maxwell-BolLzmann分布に従うと仮定する。

制=伝写ペ一括)
等式(4.35)を用いて.確率変数を Voから凶こ変換すると、

/んル仰)ド=J_2!_一脱叫叫pコ[一p可l'げ，Vω 一 ωpι 、川、.， -kfJT' 

(436) 

(4.37) 

これが、原子線のパワーλベ京トノレを与えるので、¥Vien町ーI<hinLchineの定

理により、原子仮隠の自己中日l持関数は、そのフーリエ変換で与えられる。そ

れを G(r)で表すことにすると、

r∞ P国

G(r) = / f(_，;)e'WT d...， =♂戸山T/ w-1!'!e-fwd，ω (干三叶ーげ)
J_∞ JO 

r∞ ，伺
= V1'ie'ωpT  I n-1e-fn"2f2dn -= 2，JrieiU.'pT  I e-ffl' df2 

=伝EesωpT (4.38) 

この自己中目関関数をE規化すれば、 1次のコヒーレンス関数が得られる。

日J(r)=正E門川
|〆J)(r)! =長亨 (4.40) 

2次のコヒーレンス関数の計算

原子の波動関数(託子力学的におけるものではなく、古典的な波動の録中国

と解釈する)が、ガウλ型の倍率過程に従う、不統員リ~数であると仮定する

と、 2次のコヒーレンス関数1士、 11:1;のコヒーレンス関数を用いて、

_q(2J (ア)= 1+ jt/】J(イ (4Al)
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と表せる。この式に先獲得られた、 1欽のコヒーレンス関数の表式を代入す

ると、

(4.42) g(21(1') = 1 +ゥ与=寺
Vγ‘十?子

となる。ここで、ð.~' =' 1/T']' =ルT/"なる誌を導入すれば、式 (4.42)は、

円 (1')= 1+マ j 二寺
yJ+l6.ωγ4  

の機になる。このd..d土、トラジプに於ける原子のエネノレギー帽を、角速度の

次元で表現したものである白このグラフは以 Fの様になる。(図 (4.1))遅延

(1.43) 

f{'1一一

1.5 

雪
阜
)
訂

ro

05 

1.5 
tau{mlcro secJ 

0.5 

。。

図 4.1:2次のコヒーレン只|苅数のグラフ

時間ゼロの近傍において、時間幅叶のピークをもつことが解る。

量子力学的理論

ここでは、 2つの数状態にある粒子集団関の干捗について、j}2益子化の

方法を用いて考えてみる. [52J 

1初期状態

l曲。)= (α[)N (α1)'" 10) (4.44) 

4.3.2 

第2量子化による方法
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この場合粒子が検知される確率は位置によらず一定である。

2位置 "0て'粒子が検知された後の状態

|申，)= {世1(，・o)a，+昨2(rO)a，)1官。) (4.45) 

ここで、 "0を原点に取り直し、また、簡単の為に各原子の波動関数を平面波

で近似する。(仇(γ)-e-;k"， ，"2{r) _ e-仕")さらに、 N>>1とし、規格
化定数の表記を省略する。

|宙1) = (e-iktroα1 + e-ik".o 02) I曲。)
= e-I'k1ro (01 + ei8002) (aI)̂' (α~)N 10) (4.46) 

これで、 correl叫lonができる.(cro時 Lermができる)但し、九三 (k，-k2)rO 
3:支に2個目の粒子が ηにて検出された後の状怒

|世2) = (eー品川al+ e-品"，α2)1曽，)
= e-iktrt (α，+e帆的)1申，) (4.47) 

= e-ikt(rl+句 )(a， + .;9'a2) (αj)N(a1)，v 10) 

{旦し、 0，三 (k，-k2h 
この3番目の事象の起こる確率は、

P(ro，η) = P(Oo， 01) = (il!2 1官2) (4.48) 

で与えられる。Normalorclerにした際に生き残る項は、

1111，) = [N(N -1)(α1)日 (al)，v+ N2(e"o + .;9，)(α1)̂'-'(αI)N-t 

+N(Nー l)e附 '.)(al)̂'(al)N-2]10) 

~ N2J(al)̂，-2(al)N + (0;'0 +0;8，)(αl)N-'(山N-I

+e;(80H ，)(α[)N(α1)'"寸10)
N2 [IN -2，N) + (e;80 + e;") INー l，N-I)
+e;(80+8，) IN， N -2) 1 

よって、紋子を "0で検出して、次lこ"，で検出する結合確率は、

P(，'o， ，'，) = P(OO， 01) = (申21申2)

(4.49) 

= 4N" {l + ~ cos(80 -Ol)} (4.50) 

民 1+ t oos(Oo -0.) 

"0を原点に取り直していたので、。0=0となり、

P(内，01)=川 (]+ic田 81)E1+jω1 川 1)

10.1が小さい方が確率が大きいので、初出lは更に大きくなる。
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さらに進んで、 1個、 2個、 3個と粒子を検出していくときの、依栂因子

を記した状態選移図は以下の織になるa

IN，N) "→ " IN，N-l) ~・→" IN，N-2) e一，.→宮 IN，N-3) 

lj ljil  lj 

IN -l.N) 三目.→tIN -1， N -1) :→・・+IN-l，N-2) 口 IN-l，N-3) 
4444  
IN-2，N) 当 IN-2，-N-l) ~ IN-2:N-2) ~ IN-2:N-3) 

IN --3，N) ~ IN -3~N ー 1) ~ IN -3:N -2) c) IN -3:N -3) 

伊1))IN，N >から IN-2，Nー 1>にたどり着くまでの位相因子
1 x 1 x eiS，十1x ei81 x 1十eif}ox 1 x 1 = eiDo + e81 + eiB:z 
結合確率の引数を位置 ηではなく、位相差0;1ことる。

P(Oo，8
"
.，.) cx (各項の絶対他・の2来の和)となる。{立相項を、何個粒子を

検知Iしたかiこ応じて書き下してみると、

1個

|爪N-1) ... e;8， 

IN-l，N) ... 1 

2個

IN， N -2) ... .;(80+8.) 

IN-l，N-1) ... .o'o+e8， 

IN-2，N) 

3倒

IN，N一3勾) ... eO(伊8.ω叶+8ム，+刊"

IN一J，N一2吟) ei(Bo+8i) + ei(BI+8，) + ei(B，，+ilo) 
IN -2，N -1) eo8，十 ei81+ eiO， 
IN -3，N) 1 
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この各項の絶対値を2来すると、

1個

IN，Nー 1) ・ 1

IN-l，N) 
2伺

IN，N-2) 1 

IN -J.N -1) ・・ 2{1 + 005(O(l - O.)} 
IN-2，N) ... 1 
3倒

レV，N-3) 1 
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IN-l，N-2) ... 3+2c05(00-O，)+20田 (0，-O2) + 2005(0. -00) 
IN-2，N-l) ... 3+2c田 (00-0，) + 20国 (0，-O2) + 2 C05(02 -00) 
IN-3，N) 

結局、これらの項の和を取っていくと、

l倒・ 2

2個: 22 (l+ ~COS(OO -O，)} 
3個 23{1 + ~ C05(00 -0，) + ~ 005(0， -O2) + ~ 00S(02 -OO)} 

0010j以外の項を平均化すれば、 C05(O，-Om)→Dとなって、

P(い;)民γ{l+ ~C州- O;)} 同)

この表式l士、 v，剖biliL)が3の干渉絡を意味し、 2次の相関関数を表してい
る。独立な2つの光Z刷、らの光の干渉を古典的に計算したものとも向ーの結

果である。

空間ではなく、時間!領域でも同様に考えることができ‘それはピートを意味す

る。粒子の消滅生成演算子の時間発展を、 α(t)=α(O)e-iw1，(lI(t)= at(O)eiw' 

として、。=(k， -k2)1の代わりに0=(ω，-ω2)tと読み瞥えれば、表式は!司
じものとなる。 Aω=ω1-"-'2がよく定義されているものであれば、これは、

いつまでも振動するピートとなるが、 Aωが分布するものであれば、:isねあわ

せの結果、式(4.43)の様になると考えられる.
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第5章 実験

本主主では、本研究において行われた実験について述べる。それに先立ち、必

要となる笑験装置についての説明を行九

5.1 実験装置

5.1.1 実験装置の概要

本研究に於ける実験装訟の中で、最も重要かっ、その大部分を占めるもの

は、準安定状態ネオン原子のレーザー冷却・トラヅピング装経であるg それ

は、主として3つの構成要素からなる旨まず、この種の実験は超高)i{:gg中で

行われるので、そのための真空シλテムが必要となる。次にレーザー冷却

トラ yプされるべきネオン原子の原子ff車を準備しなくてはならなし、.最後に、

レーザーシステムを含む光学系を揃えて、基本的なレーザー冷却 ・トラッピ

ング装置立が出来上がる。このようにしてトラ yプされたネオン原子を、原子

線として様々な笑験1:利用するのであるが、その原子を検出するための検凶

器、さらにその信号をデータとして収集、処理するためのシステムについて

の説明も行九

5.1.2 真空系

冷却 トラップを行う真空系は図 (5.1)に示すように4個の真空捕からなって

いる。 Aの領域は原子源であり、準安定状態原子線の生成を行っている。ここ

では、油鉱散ポンプと排気速度400[t/5]のターボ分子ポンプ (SELKO，STP-

400)による排気を行い、主l道m空度I立、原子iDJ(の運転時で、約2X lO-"[t01・，.]
である。 日の綴域は、ぇ，Cの飢域と 5[mrn4>]のピンホーノレで仕切られ、 400[e/5]

のターボ分子ポンプによる排気を行っている。この領域には、原子線偏向者告

が偲ぇ付けられており、単位立体角当たりの原子供給量を(それを使用しな

いときと比ベて)、約30俗僧加させると同時に、基底状態原子やイオンなど

の高真空側への流入を抑制lしている.cの鎖域では、原子線の減速とトラシ
ピングを行っている。この~Ji織では、 2 台の 400[t/s] のターボ分子ポンプに

よる排気を行っており、 トラ yプ生成時の典型的な真空度は4x 10-9[10，.，.] 

である.Dの領域は、原子線の相対的な速度幅を減少させるための筒状の部
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分であり、その最下部には ~l CP などの原子検出用素子が取り付けられてい
る。この領域と、その上部の償綬Cとは、超高真空用パノレプで仕切られてお

り、実験の際には、それを開放して原子線が通過できるようにする。ここは、

400[t/slのターボ分子ポンプで排気されており、原子線を落下させていると

きの典型的な真空度は6x 1O-10[10l"7'Jである。なお、ターボ分子ポンプと、

それに付随するロータリーポンプの問には、重量Jf.~ 30[kgJのスチーノレプロ y
クを介するようにしてあり、これにより、ロー夕日ーポンプの振動が茶室糟

に伝わることを防いでいる。

C 

D 

…ミ
合

e
 

N
 

laser(x3) 

L-=7 
DC discharge 

区室三宮 MCP

図 5.1:真空系

5.1.3 原子源

ネオン原子のレーザー冷却・トラ yピングには、 155単安定状態からのi韮移

を利用しているので、基底状態からこの郁位まて'励起する必要がある。この

準安定状態は基底状態から 16[eV]上の光学的選移禁骨折lの君主{立て'あるので、1u
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子衝墜による励起が最も簡単であり、効率も高いa 実験では、直流グロー放

電を行っている.陰筏は放電管の内部にあり、陽極は放電管の端lこ取り付け

られている。放電管端の内径は約O.3[mm]である，陽極の電位は真空槽と等

しくとってある.さらにソース部全体を液体重棄によって冷却することによ

り、励起原子を予備冷却している。

5.1.4 光学系

冷却・トラツピング用の光線はAr+レーザー励起リング色禁レーザー(Co-

herent CR699、DCM色紫使用、波長 640[nmJ)を使用した. トラップから

原子を解放するための光線にも、 Ar+レーザー励起リング色素レーザー (Co・

herent CR699、Rh6G色素使用、波長598[nmJ)を使用した.その光学系を図

(5.2)に示す。周波数安定化を施された640[nmJのレーザー光は、 1/2波長板

を通った後、偏光ビーム只プMッタによって、冷却・トランピング用の光と、

原子偏向器に送られる光とに分離される。冷却・トラシピング用の光は 1/2

波長仮と偏光ピー.4スプリ yタの組3つによって、 4本に分割される。この

際、 1/2波長板の回転角を適当にZ調節することで、 4面体トラ yプ用のビー

ム強度をバランスさせる。原子解放用の598[nmJの光は光77イパーを通っ

て、 トラップ部真空槽上部に送られ、カメラレンズによって、トラップにて

焦点を結ぶようになっている.

図 5.2光学系
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5.1.5 検出器

本研究に於ける実験での原子の検出傑式には2穏績がある。 lつは、原子

の落下してくる位置を2次元的な笑際の函像として検知するためのものと、

もう 1つは原子が検出@に到達する時刻を実時間上のパノレスとして検知する

ためのものである。しかし、そのいずれについても、原子検出の基本的な菜

子として、 ~ I CP(Micro Channel PI.te)を使用している。これは、原子線と

して使用しているネオン原子が、基底状態から約16(e¥l]上にある準安定状態

のものであることで、この素子が利用可能となるのである，

まずjslの場合について説明する。務下してきた準安定状態原子が MCP

表商に衝突すると、自身は基底状態に軍事ち、 Penningイオン化によって電子

を放出する。 ~ [CP のカソード、アノード問には高電圧が印加されているの

で、放出された電子は加速されつつ、 MCP内壁への衝突を繰り返すことで、

電子は明倍されるo MCP直下には蛍光板が取り付けられており、この培倍さ

れた包子集団が蛍光板をたたくと、そこに蛍光を発することとなり、これを

CCDカメラによって観察すれば、原子の落下してきた位置を知ることができ

る。この方法は、例えばYoungのダブルスロットの実験といった、原子によ

る結像実験でよく用いられる。ただ、この磁の実験で結像させるための露光

時間は非常に長くなるので、 CCDカメラによる映像は一旦、ビデオテープに

記録される。そして、画像処理ボードにより、光点の霊心を計算し、その輝

度が、あるしきい値を越える場合は、コンピュータに記録する。この錬作を

記録したビデオテープ全てについて行い、窓心座標のデ-jIに基づいて、再

び画像として儲かせてやれば、求める像が得られるのである.

次に第2の場合について説明する。原子の到若をノ勺レJえとして知るには、

基本的にi士、先に説明した第1の方法でも可能である.即ち、 IlICP直下の

蛍光板から、コンデンサを介して、パルスを取り出せば良い。蛍光板の代わ

りに金属製の電凝を取り付け、そこからノ勺レJえを取り出す方法も可能である。

しかし、本研究における実験では、原子の桜町に沿った同時刻検出を行う必

要があり、しかも、この原子被簡と検出器商との適合度は、原子のコヒーレ

ンス長よりもよい精度でなくてはならなし、。このコヒーレンス長は、本実験

の場合、約 1['''11]であるので、上に述べたような、MCPを直後使関する方

法は好ましくない。そのため、今回は、まず、原子の波衝のf曲率半径を持つ

凹面鏡表面に金を楽器したものを用意した。この表面に衝突する準安定状態

ネオン原子は、金との Penningイオン化により、電子を放出する。この電子

をIlICPにより、 t重出する。金務者鋭から放i却された'{s子が、 MCPまで到

着するのに要する時間は、約5(nsec]であり、後に説明するコリレータの時間

分解能、 16.67(nsccJよりも小さいので、これが同時実IJ検出に影響を及ぼすこ

とはないa 笑際の金蒸着鏡J土、アルミの薄絞によって、 4つに分制されてい

るe 原子の到着時主IJを観測し、強度相関関数を求めるためには.検出器の時

定数が十分小さければ、原理的には l個の検出器で事足りる.しかし、峨々
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なテλ 卜を行った結果、 1個の検出器では、強度ヰ日開が問題となる時間領岐

に於けるノイズが非常に大きくなることが解ったので、検出品告を4つに分割

し、それぞれ独立に ~ [CP を置き、!fI，なる検出器で原子が検知されたときの

もののみを選別することで、検出稼の過渡的特性をキャンセノレできるように

した。さらに、各4つの部分は、直径l[mmJのピンホーノレによって視野を制

限されている。これは単一の空間的モードに存在するj京子のみを検出するた

めである.これにより、原子の綴方向の速度の広がりについて考慮する必要

は無くなる毎しかし、原子力ウント数は、視野制限しないときと比べて、短

端に減少してしまうという欠点もある(約3桁減少入原子の到着を知らせる

電子パノレスは、 MCPの出力側に取り付けられた賜緩から取り出され、 BNC

電極を通じて真空補外に送られる。この陽極と、 BNcm係聞の後続は、実験
の初期に於いては単にNi線で行っていたが、電気ノイズをできる限り低減す

るという目的から、 Al平行平板による導波路を作成し使用した。この導波路

の特性インピーダンスが50[flJになるよヨに、平板の儒と間隔を設計した。

凹面鏡の曲率半径評価

原子験出器の凹面鏡の曲率半径は、第 3f.Hこ於いて実験装置の大きさや、

原子用凹レンズの倍率などから、 R= 600["'mJとしたが、これは市販のも
のが利用しやすu、からでもある。実際に笑験を行う前に、そのIlll率半径が正

しいものであるかを評価する必要があるので、ここではその方法と、測定結

果を示す。その測定原理図を図 (5.3)に示寸.l-Ie-Neレーザーによって照射

されたダプルスリットの像を凹面鏡により反射させて、干ヰび像を結ばせると

いうものである。ダプルスリットと像を結ばせるスクリーンを、凹面鏡から

等距離の同 平田に取ったとすると、正しく結像したときのよスクリーンとダ

ブルスリ yト聞の距離が凹函鏡の曲率半径に等し〈なる。その測定結果は、

R= 603土0-5[mI11Jであった包凹商鏡をn:上に向けたとき、中心軸から距離

Lだけ隊れた点の底からの距離tは、曲率半径を Rとしたとき、 e=長で
与えられる。このI曲率半径が、 t!.Rだけ変化したときの、 tの変化分t!.eは、
t!.f = ~ (会)2t!.Rとなる。これに、 R=Gω0∞0町[m7η刈?
を代入すると、 oe=0.1凶5~μ11γ叶'J となるa これは原子のコヒーレンス長に比べ

て無視できるほど小さいとはいえないが、それでも、相|量lの効果を観測する

目的については、十分小さいといえる.

5.1.6 データ収集・処理系

前節の様な方法で、得られた信号(原子の到着を示すパノレλ)f士、 BNC電極

付きの真空フランジから、ごく短いケープノレを経て、 Prc.-¥mplir.er(Sranford
Model SR445)で25侍にアンプされる。ここで、このプリアンプに繋がっ
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screen 

double slit 

図 53 凹面貌曲率半径評価

ている BNCケープルのグラウンド同士を短絡しないと電気ノイズが発生寸

ることがあった回これは何等かの発仮が原因と考えられる.放に、このプリ

アンプの DCオフセットを除くために、コンデンサを途中に介したケーブノレ

を経て、 NI ~[ 規格のアンプ (Ph i l! i ps Scient.ific， ~ [ odel 777)で憎偏した後、

Discriminator( Phil!ips Scient.ific， Model 730)でパルス詮形される.ここでは

儒 25市町の NL~1 レベノレのパノレスにされる。捗:にレベルコンパータ (Phi l! ips

Scientific， ~ [ odel 726)によって NIMレベルから TTLレベノレのパルスに変換

される.以上の僚に盤形されたパノレス (4つの検出稼からのもの)は、加算

認に送られる。この加算おにおいては、ある 1 つの ~ [ CP(MCPl とする)か

らの信号が来た場合、約4[ILSe cJの問、この MCPlからの受け付けを休止す

る.こうすることにより、検出器の過渡的な特性変化を打ち消すことができ

る。加算された信号は.パ-;;ナノレコンピュ-?I外付けボード上の相1:¥¥1訟に

取り込まれる。この相 t~，1器は、連続するパノレy、の時間間隔に応じて、]から

256までの数字を出力する (256で約 4[/，，，.cJに対応するいさらに、その2

つのパノレλが、どの MCPの組からのものであるかを表示できる。

5，2 実験、測定

5，2，] トラップ原子数密度測定

本実験では、トラップされた原子の個数i!lil定法として通常行われる、トラッ

プ原子からの蛍光強度を測定する、絶対的な方法は採用しなかった。今回は、

まず定常的なトラップを形成しておいて、1kにトラ yプビームをシャッター

で遮断し、トラップを消失させる(この間もj京子の供給はザ品、ている)。そし
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て、再びトラ yプビームを導入して、 トラップを再形成する。このときの蛍

光弥度の崎大していく時定数から、 トラップ原子の個数密度を見綴もるa こ

の方法は前者の絶対的な方法の憶に、レーザーのパラメータによって原子の

飽和の度合が変化するのを補正する必要が無いという簡便さがある。

本測定の基本となる式は、 トラジプ中での原子の2体衝突による減衰と、

定常的なトラ yプへの原子の供給を考慮した、次の様なレート方程式である.

dTl 両

dt = -.6，，' +ゆ (5.1)

ここで、 11は原子数密度("，= N/lfJ、βは2体衝突レ-r， ¥OIま供給される
原子線のsuxである。

定常状態に於ける原子数密度を noとすると、

dn 

dt 
(5.2) 

とおくことで、

1
 

2
0
 

1
 

n
 
l
 
nur 一一

伽
一
市

(5.3) 

となることがわかる。

この微分方程式を、 η(0)= 0の初期条件で解〈と、

η(t)=町 tanh(β110t) (5.4) 

となる.そこで、 トラ yプされた原子からの蛍光強度が、 トラ yプ原子数に

比例することを利用して、この蛍光強度が定常値の50%に立ち上がるまで

に要する時間1をtl/2とすると、

0.55 
110= τごアーーー
μι1/'2 

(5.5) 

と表せる，ここでβの値は、 glJの実験により求まっており、 β-1O-9[cm3/sJ 

である。よってこの立ち上がり時間 tl/2を測定すれば、 トランプされた原子

数密度を求めることができる。また、トラ yプの大きさはCCDカメラによっ
て観!;~することで求まるので、原子数も見積もることができる。

実際の実験の手順l:t次の織である。

I定常的な磁気光学トラップを生成しておく。

2 トラ yプ~ームを機械的シャyターで、 on，offする。

3 トラップからの蛍光をフォトダイオードで観測し、デジタノレオ‘ンロλコー

プで有U1して平滑化された曲線を得る。

この実験配置図(図 (5.4))及び実験結果を示ー九(図 (5.5))これから解る

ように、トラップからの蛍光の立ち上がり時間は、 5.1[msecJである勾先に計

算しておいた関係式から、 トラ yプされた原子教密度は、

"0 = 1..1 X 1010[I/cm3J 
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図 5.5 トラ yプ'ltt・光の立ち上がり図
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と求まる. トラyプの大きさは直径で、約O.2[mmJと見積もられているので、

トラ yプされた原子数は、約100万個と求まる。

5.2.2 トラップされた原子の温度測定

トラップ中の原子の1品&1士、レーザー冷却 ・トラ yピング伎術を用いた如

何なる芙教においても、非常に重要なパラメータである固本実験においては、

重力による自由港下からその温度を算出する、飛行時間法 CTimeor Flighl 
法)を採用する。この方法は、種々ある温度測定法のなかてaも最も信様性の

ある温度評価を与えることが知られている.さらに、準安定状態原子におい

ては自由絡下する原子の検出に、 J¥JCP入射側表面での Penningイオン化過

程を利用することで、 SN比の優れた測定が可能になる。

トラyプ中での、原子の速度分布がMaxwell-Bollzmann分布に従うと仮定
する.

/(uJ =高刊誌手) 州

fI位.p(-M凸 (5.7) 

この式を、

z=ht+;9t2 

の関係式によって、変数を速度から時間に変検すると、

/(t) 

=JFill+川 (5.8) 

ここで、 トラップから検出おーまでの距離が十分大きいなどの理由によ明、初

速度の広がりが、1flカによる加速の効果よりも十分小さいとみなせるときに

は、上の式は、次の後なガウス関数で近似することができるa

/(t)-品叶(ltjE)21 (5.9) 

ここで、

ot=存
であるので、この時間傾otを測定すれば、 トラップ中の原子の温度を求め

ることができる，実験の手順は、まず磁気光学トラ yプを生成しておき、パ

ノレス栃2[rnsecJの、波長 598[I1I11Jの解放光をトラップに照射し、それをトリ

ガにして、トラップ直下860[rnmJの位置にある MGPで落下してくる原子の
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1izm 

l八同CP

図 5.6:TOF法による原子の温度測定
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図 5.7:TOF信号
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個数をカウントするa その実験配位図および結果を下に示す(図 (5.6)、図

(5.7) l， 1/_半備は28.2[msecJと見脱もれるので、この時のトラジプ中の原

子の温度は91.3[μJ(Jと求まる。この温度はドップラー温度の約半分である.

5.2.3 原子源の様方向の大きさの見積もり

はじめに

光学に於ける古典的なYoungのダプルスリットの実験に於いて、空間的コ

ヒーレンスの議総に関して重要な幾何学的盆は光線の横方向の大きさである。

時間的コヒーレンス(即ち、光師、の単色性)を別にして考えると、この績方

向の大きさが小さい程、空間的コヒーレンスが明大し、干渉縞の鮮明度が増

すといわれる.これは、また次のようにも考えられる。即ち、光板の横方向

の大きさを、それと同じ大きさの倒口の存在と同ーにみなすのである，この

状況では、光はその波長をλとし関口の大きさをdとすると、。 =d/λの角度
で回折するe この範囲内にある光(光子)は互いに位相が揃っている、町Iち

コヒーレントであると言える。

原子の場合も光の場合と同様に、原子線源の横方「古lの大きさが小さい程、

その回折角が大きくなり空間的コヒーレン;<.が向上するョこのコヒ}レント

領域が検出面をすべて覆う程になると、その原子1土位相を揃えて(コヒーレ

ントに)検出されるので、原子の日寺問軸上の干渉の効果(トランジェン トな

重ねあわせの効果)を測定する際には有利となる。逆にコヒーレント領域が

検出面に比して小さいと、それら小さな面積からの寄与がランダムに足し合

わされるので、上の様な効果を観測するのが困難になる。そこで、一般に原

子の干渉の効果を吉岡ベる際には、まず原子盟主の償方向の大きさを正確に見積

もることが必要となる。

原子宮原の償方向の大きさを測定する方法として次のものが考えられる。

l倍率の良く定義された原子レンズで原子線源の像を結ばせて、その大き

さを測る。

2 原子がトラップから解放される際に放出する、 2P5 → l.~:Jの遷移による、

波長627[nmJの光の像の大きさを閉1)る。

3原子をトラジプから解放する為のレーザー光のピ」ムウエストサイズ

(=12[J.tmJ.1/e全版)
4. Youngのダプノレスリジトの実験で得られる干渉縞の明瞭度(visibilitl'lか

ら、原子線閉まの大きさを見初もる

しかし、上に挙げた方法の中には、欠点を有するものがある。 EIIち、

・案1:まだ何一度の良い(収差の少なしつ原子レンズが存在しなv"
・5程2 トラップ中の金原子が 627[nmJの光を放出したとしても、その強
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度は1O-20[W]程度であり、これを分光して像を結ばせるのは困銭。

・案3 本当にピームウエストのサイズで原子が解放されるかは不明白

これにより、衆4のYoungのダプノレスリ yト実験を行うものが最も簡単で

信頒できるものと考えられる.

理論

原子淑において平面波であると仮定された原子がダブノレスリットの2つの

関口のうちの何れか1つを通過して、スクリーン(MCP)上にし、かなる干渉
パターンを形成するかを、経路積分の方法を用いて計算する。座標系は図

(5.8)の僚に決める。作用 Sは、

[1=0 xO 

てム

1'=τ~ 己

τ， b 

t'=t X 

図 5.8:経路樹分の為の座標系

s -l' Ldt 
111 (c -xu)' . m (X -.;)' . r' 川崎 f τ「一「+ τ マτて7+ ムヲγ戸刊υ〈叫;パ(υ1')川dt'+ 人レηm附町叩川7η附w叩2れげ伊!I炉1μご(ド1"川"勺Fサ)

(5.10) 
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と書ける。右辺の第3項、第4項は、波動関数にかかる位相項になるので、

今は省略してよく、

。(X，xo) 民 Jd{~印刷v({) 目1'(*5)

'" (d{川ぬ凶(C)expr ~主体三0)' +巴~~1
J Lf1 " l 町. To J J 

となる。また、今考えている範囲では、ジの項も無視できるので、

ψ(X， "0) '" J d{Wind州イー子(十;.)c] 
となる。また、

κ(X，xo) 

Windo山({)

とすると、

世(X'''o)

となる。

子(トミ)
exp [-(引い

医 JKc田 [κ(X，xo){]叶-(デr]
医 exp[-出~\' ， xo) ] cos[κ川ゐ]

よって、原子の観測される確率は、

[(X'''o) = I世(X，xo)12

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

(5.15) 

pl E1211と i-
2 lM叫 κ(川氏。)J (5.16) 

に比例する。

これを、原子の初期位置分布関数で平均すると、実際に観測される干渉縞

の形状を与えるI同数が下の様に得られる。

J(X) 

f.e.し、

乙I川 exp[-(xo/d)2] d:to 

ぽ出p
[-(f) 2] (1 + ¥f CO刈)

ムさ
J玉川
md 

V 竺目p
[-(守r

k 竺竺主主

(5.1 i) 

(518) 

(5.19) 

(5.20) 
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この、 \'isibilily~V の表式から、原子源の横方向の大きさ d が、

の織に求まる。

実駁

下に実験配置図を示す. (図 (5.9))実際に使用しているダブノレスリットは

金でできており、その厚さは約 l["m)、関口の備は 2[I'01Jで2つの関口の間
隔は6[μmJである. 。阿国"耐 S98.nm laSt'f 

ls3Ne'-

J 
I 国一
図 5.9:Youngのダブノレスリット干渉実験自己也図

この配置はShimizuらによって行われたものと、 iま1;1'同一である"笑験i主

放の手JIIi'iで行った.

1.磁気光学トヲ yプを生成する(トラップ周のピームの内の1本を遮断し

ていたシャッターを開ける。)

2約 60[msecJ問、 トラ yプが成長する(トラシプに+分原子がi留まる)の

を待つ.

3 トラジプから原子を解放する波長598[nmJのレーザー光を2[lT1secJ照射
する。その強度は、原子がトラ yプから 50%解放される程度箇

4. o/ヤツターを閉じ、 トラ yプを消失させる。こうすることで、ノイズの

元となるイIンや電子の生成を抑制することができる。
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5上の過程を2時間繰り返し、 598[nm]のレーザーパルスと同J閉した音声
信号と共に.画像をビデオテープに録画するa

G.音声信号からの相対時刻を指定した画像を、コンピュータの商像メモリ

に積算して、兵なる布J速度を持つ原子の干渉織を得る。

実験、測定5.2 

以上の様にして得た干渉縞を次に示す。図 (5.10)ー(5.14)

圃c;¥e民岡田、，young冶244.div.
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図 5.10原子の干渉縞1

このように、時間分解することで、f1，なる初速度を持つ原子による干渉縞が

得られ、その初速度、トラ Yブーからスリットへの到達時間、干渉縦のvisibiliLy

(鮮明度)から、式 (5.2.3)を用いて、原子線源の横方向の大きさ(l/e半値
幅d) を求めることができる。図(515)から図 (5.19)に、干渉縞に直交する

方向に射影した点の数を数えて強度分布を取り、合わせて、フイジティング

陛l数も表示したものを示す，

さらに、原子の初速度、トラップからスリットへの到達時間、干渉縞の

刊日biJi旬、原子源の大きさ れ/e半幅)を表 (5.1)にまとめたものを示す.

以上の測定結果より、原子淑の綴方向の大きさは、 80[prn]程度と見積もる

事ができるa この大きさは、もちろんトラップ自体の大きさ 200[1'111)よりは

小さいが、原子解放J~ ビームの大きさ 12[μm) よりは大きい。 この理由として

は、原子を解B肘司るために、冷却サイクノレから 2P5の$1.立にオプティカJレポン
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図 5-1.5原子の干渉縞(積算) 1 

プするために必要な光強度が非常に微弱なものでも良い事、解欣光をフォー

カスするためのカメラレンズの精度の問題から、ビーム断面がガウス裂では

なく周辺部まで裾を引いている可能性があること等が挙げられる。この測定

結果l士、原子阪の横方向の大きさの実効性~Jな値として甘い見積もりをしては

ならないということを示唆している。

トラップから l/e半幅

初速度 Im/s) スV'e/トへの Visitラility d[J-Lm 
動l迷時間 [ms)

0.71 67_! 0.349 72.2 

0.52 77.5 0.427 77.1 

0.34 89.8 0.4-12 86.0 

0.17 104 0.6:]9 i2..5 

0.00 120 0.682 79.2 

表 5.1・YoungのダブノレスDット実験結果
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図 5.16原子の干渉縞(積算) 2 

原子のコヒーレンス領妓の大きさの見積もり

前節に於:tる測定によって、原子のコヒーレンス領域の大きさを見績もる
ことができる.ここでいうコヒーレンス領岐とは、回折によって広がった領

域と考えてよい.この範囲内にやってくる原子被l士、位相を揃えていると考

えられる。その際の回折角8DI士、原子線源の直径をd、dcBroglie滋長をλdB

とすると、

5.2.4 

(5.21) 
。λd/J h 
D 一ー一一一一一 -d muod 

であるa ここで、 "0は原子部{に於ける速度て・ある固原子が自由運動をすると
きは、原子源から距離Lの位置でのコピーレンス倣域の大きさは、

2hL 
a = 28ρL=一一「

mvoa 

であるが、実際には原子は護力によって鉛直下方に引かれている。このよう

な原子に対して、コヒーレンス領域の直径川立、水平方向の速度 UoOoと経過

時間もの荷であり、

(5.22) 

211 I Un 
a = 21VoOo =一τ トヱ+

1"11.α I _q 
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図 5.17原子の干渉紘(積算) 3 

となる。重力による加速の方がずっと大きい{町<<..f2iL)ときには、

(5.24) α= ~ (，/21-_ ~ ¥ -一一一一md ¥ V 9 !I I 

である.この式に、前節で得られた結果として、 d= O.I[mm]， Vo = 30[c11l/sJ 
を代入すると、 a=0.1.5[mmJとなる。

ここで、コヒーレンス領域の大きさが信号強度にどのように影響するかを

考えてみる。コヒーレンス傾械の面積を s、信号検出にかかる検出総ーの全面

積をSとすると、独立なコヒーレンλ領桟教は 11=子となる。パシクグラウ

ンl'も含めた全シグナノレ教は単に、 S=nsに比例する。一方、相!却の効果によ

る信号の帯与は、異なるコヒーレンユ領域からの寄与が、ヲンダムな位相で

たし合わされるので、 ..jnsに比例する固このときのSN比は、

5/N=主=fs
となる。つまり、全検出若宮市の面積に比して、コヒーレンス領戚の商摘が小

さいと、相関の効果を観測することが困難になるということである。今、検

出器国の 11:':元的な大きさは、 A竺 20[111m]であり、先程計算したコヒーレ

ンλ領主主の面積は、その約2万分の 1になるa
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図 5.18:原子の干渉縞(積算)4 

前節でみたように、これまでに準備してきた笑験条例τにおいては、コヒー

レンス領域の面積が検出器の全面積に比して、非常に小さいことから、期待

する原子の相閣の効果を観測することは困媛になると考えられる固

この図縦は、凹レンズを使用して、コヒーレンス領域の商務を拡大するこ

とによって回避される。この場合、電場の存在が原子の位相を苦Lすか否かが

問題になるが、 Shi.nizl1らの笑験によっても示されたように[4.]、電場のよう

な外場の存在下においても、原子はそのi立拘情報を(ある一定位相シフトを
除いて、(Qし軸対称な揚においては、これはキャンセノレされる)失わないの

で、この点については心配ないω

静む凹レンズの原理は、第 3t置において一般的に論じられている固原子に

対する静干草場の作用は2次のSlark効果によるもので、原子は池場の大きい

方に引き寄せられるロそして、殆どの場合において、原子は中心軸から雌れ

る方向のカを受ける。

原子用静電凹レンズ5.2.5 

静電凹レンズによる原子線回折実験

m揚が凹レンズとして機能するためには、第3章でも説明したように、軸
対称なものであれば、何でも良い。今回採用した形式は、最も簡単で、且つ、
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図 ι19:原子の干渉縞(積算) 5 

レンス判iの外側には電場の影響をなるべく残さないように、 3枚の円皇室の中

心1こ穴を聞けたものを並べて、その真ん中のものに、 1窃電圧を印加するもの

である(図 (5.20)).外側の2枚は接地されている.この形式は電子顕微鏡

が発明されたことから用いられている典型的なものである。この静電凹レン

ズによる原子の医l折効果を確認するための実験配位を図 (521)に示すm 実験

結巣は下の織である(図 (5.22))。印加ta圧を上げるに従って、原子の像が
拡大している篠子が解る。

この笑験結果から解るように、この締役凹レンス・によって原子線を回折さ

せることにより、コヒーレンス面積を拡大することができる。

ここで注意すべき点は、この静電凹レンズを使用することによる、原子波

面出l率の変化である。この半径の変化は第 3j主にて普t~ してある。 原子の強
度相l詞測定実験をする際には、このことを考臆した検出器而を則定:する必要

がある。その詳細については汝節で説明する。

2原子相関測定実験5.2.6 

はじめに

トラップの中心に集光した、波長59S[nm]の解放光を適当な強度で照射し、

CIV極低温原子線を生成する.この点状の原子初、から、距離Lだけ下方で、
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2.4mm 

図 5.20:原子用静1li:凹レンズ

2原子中日開を測定する。原子の検出は、フォトンカウンティング法によって

行九原子波商に適合するような曲率半径 (600[mmJ)を持つ金蒸着鏡に、準

安定状態Ne原子が衝突するときにPenningイオン化によって放出される危

子を MCPで検出する.各原子の到着は、対応する笑時間上のパノレスによっ

て知られる.この憾なパルス3i
'
Jの測定から、強度中目関関数を求める為に、隣

り合う 2つのパノレスの間隔の分布を求めるという方法が古くから用いられて

きた[付録AJ，すなわち、問題となる時間領域で、パルスのやってくる確率
が小さいときには、パノレス間隔分布は、強度相関IMJ数(21i;のコヒーレンス

関数)に比例する。

対比のために、古典的1也子(砂粒など)をパラパヲと降らせたとき、パノレ
ス間隔分布がどうなるかを誠ベてみる，この様な過程はポアソンインパルス

過程と呼ばれる確率過程によって表現されることが知られている。単位時間

当たりλの到着のある事象において、時間間隔tの問に、 k単位の到着がある

確率は、

で与えられる.

例 1)

一(λt)"_λ 
p(k)一寸f-e-A

1秒間に平均 100個ずつ、ランダムに粒子が降ってくる時、時

間間関 l~叫に 2 側の紋子が到着する確率.

p(2) = (100 x 1O-6r /2' x exp(ー100x 10-6) = 5 x 10-. 

(5.25) 
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その様な事象は1秒間に0.005回、 1時間iこ18固有り得る。

例2) 

先例と同様の条件下で、時間間隔 4[JJsJに2個以上の枝子が到着
する確率.

p(k::>: 2) = L6 X 10-7 

その織な事象は 1秒間に 0.04問、 1時間にl'I4回有り得る.

次に、パルス間隔分布関数は、上のポアソン分布の式(5.25)から、次の僚に

求まる。

時刻。からTまで、到着が無い確率は、

p(O) = e-"T (5.25) 

これは、相次いで起きる事象の間怖がTよりも大きくなる確率に等しいs

，，
b
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(5.27) 

(5.28) 

この両辺をTて'微分すれば、

J(ァ)=λe-At (5.29) 

と求める事ができる。(指数分布)

このパルス間隔分布関数の表式から解るように、パルス間隔の小さい事象

の生起施率が大きくなっている.これは、時系列的にまれにしか起こらない

とされている航空機事後、地震等がときとして頻発することがあることを示

しているものである.しかし、その格闘時間は、前に示した原子線の強度揺

らぎの相関時間(コヒーレンス時間)どは関係無い.

つまり、原子を砂肢と同じような古典的粒子とみて、到着時刻の相関を見

れ1;)'、コヒーレンス時間の数倍程度の時間傾桜では、 殆ど日叫 なものが得ら

れる(図 (5.23)。即ち、各原子が全くランダムにやってくるはずである.し

かるに、波動的なJ震る v~. 、を示すものとみれば、コヒーレンλ時間内に汰の

原子を検出する確率が高くなるはずであるロ {ハンチングの性質を示す)

そのどちらであるのかを、確認するために実験を行ったロ実際の実験での、

原子カウントの典型的な値はl∞[l/sccJであり、この場合、コヒーレンス時
間内に2個の原子のーやってくる確率は非常に小さいので、SN比良〈相関関
数を求めるためには、数ト時間のデータ絞J'i.日寺間を要する。更に、バンチン

グの効果が2原子附の引力的相互作用 (vander ¥Vaal事力等)によるもので
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図 5.23:古典的粒子の栂関関数

ある可能性を排除するためと、電気ノイズ等の影'11により、単一の実験では、
原子の相関効果を明確に示すことは難しいので、比較実験を行った岡

実験装置の慨要図を図 (.5.24)に示すユ 1'5単安定状舷のネオン磁気光学ト

ラップにフォーカスした波長598[111 I1Jの解主主ビームを照射するとネオン原子

は上の 2P5状態に励起されるe その内、半数は基底状態まで落ちて行き、そ

の際に、 VUV光を放出するa 残りの半分は1"3準安定状態に緩和する。この

両方の原子共にトラップから解放されて、自由搭下を始める。しかし、基底

状態の原子は、 ~ J CP によって検出することはできないので、無視する，)\が

できる。原子線の視里子角砧11/現することでi盟られる空間的にコヒーレントな

153状態のヰオン原子線は、 トラップ直下82[cmJの検出器によって検出され

る。この原子線の鉛直方向の速度分布は、 J(eの速度内 =28[C111(SJのガウ
ス型である。倹出擦での原子の速度は 4[m(sJまで加速され、速度広がりは

0.5[m('Jまでに減少される。原子阪の横方向の大きさ d，は、前節の Youngの
グブノレスリシトの実験で見積もられたように、 60から lOO[pmJである。これ

から、原子板1こ於けるコヒーレント角Ocoll白 2h((1lIu，d，)は、 1.8x 10-;るから

3 X 10-:1と求まる。これは、検出器に於ける、回折制限された原子総の半径

が、 0.J6[l11mJから 0.26[I11'"Jであることを意味する。

先の節でも説明したように、 21京子中日開測定に於ける検出器は、金を務者

した直後 12[mmJ の凹面鋭と 4 個の MCP から成る.この ~ I CP で金蒸肴鋭

表面から放出した PeltnIng電子を検出する.鋭表面は原さ O.lfmmJのアルミ
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図 5.24:2原子相l羽田'JiE笑験概要図

緩によって4つの部分に分割されている。各部分から欽出された龍平は、そ

れぞれの ~ [CP によって検出されるのて'ある。各々の l\1 CP からの亀子パル

スは地隠され、ディスタリミネータによってパルス墜形される。この信号は

2 次パルス抑制~"に送られる。これは、同ーの ~[CP からの級制jのパノレスの

後、 6[μ5)以内に検出したパルスを抑制するものである. (同ーのMCPから

発生する、 6(ps)以内の2次ノ勺レλは、ノイズであることが多い。) 4つのチャ

ンネノレからの幅25[吋の出力パルスは足し3草されて、コリレークに送られる.
このコリレーク1立、最初のパルスで言十数を開始し、 2番目のパルスで百十数を
停止する、時間l分解能J6.67[l1s)のパノレス間隔昔|数器である.このコリレータ

は、 2番目のパノレスが4[jl5)以内に計数されない場合は計数を停止し、メモリ

内容を消去するように設計されている。 2仙のパルスn;4[，吋以内に検出され
た場合にはこの事事lを、近同時刻地としてパ-:/ナノレコンピュータに記録

する。レコード(記録される 1行のデータ)には、パルスの時間間隔、 2個

のパノレユを検出した MCPの組、その事訟の発生した時刻、実験粂イ牛を示寸
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情報が記録される。データ積算は68.3[s]続いて、 0.8[s]中断する包この中断

時間に、飛行時間法によってトラ yプ原子の温度を測定する。これは、デー

タ績算時間が非常な長期にわたるため、リアノレクイムでllffJ支測定を行う必要

があるからである。 さらに、トラ yプの形状や、 5~i度は 2個の CCD カメラで

常にそ=ターされ、その後干は VTRにて録画される.データ積算は連続的

に20時間から 50時間にわたって行われる固この織な長時間にわたって CW

色素レーザーの労lJ.室、周波数の安定化を自動化することは実際上不可能であ

り、実験系自体かなり大規畿で復雑であるので、それを肢視しておく必要が

あるa 次に述べる、空間的コヒーレンユ制御による比較実験では、 3-4人が

交代制で監視を行い、その次に行ねれた原子盤面 検出号号波面適合度制御に

よる比較実験では、

• yース部に対する液体窒紫自動供給装置の考案 開発

・トラ yプ原子解放レーザー光周波数自動追尾装君主の考祭 開発

.原子カウント数減少時警報装置

などにより、ほとんど 1人(時に2入)で長時間データ積算ーを行う司王が可能

になったa 液体釜繁自動供給装置は、ソース部の液体釜紫導入口に取り付け

られたサーミ λタにより温度を計測し、ある設定浪度以上になると液体重宝葺:

を供給する仕組みになっている。供給認は、市販の液体釜素汲み出し器(通

称クライオジェyト)に多少手を加えたものを利用した包このタヲイオジェッ

トは、ゴム球を押す事によって少量の液体釜索を上部の族発鍛へ導き、蒸発

したガスで液函を押して押更を押し出す仕組みになっている。この汲み出し周

ステンレス筒(デュヲー瓶内部)の投下街lにヒーター(抵抗告官)を取り付け、

これで、液体窒素を気化させた。これにより、液体釜紫デュワー瓶 (20f1を

i満タンにしておけば、 12時間は全〈手をつける必要が無〈なった。レーザー

冷却 ・トラッrング光(波長640[001]1の照波数安定化は、飽和吸収線にロシ
クすることで比較的容易に行う事ができ、 一度ロックさせたら、積々の条件

iこも依存するが、およそ 10時聞はそのロジタが外れる司Eはない.これに対

し、トラップ原子解放光(波長598(run]Jの周波数安定化は困難である.これ

は、この遊移が非常に弱い為、飽和吸収による波長安定化ができなし、からで

あるe しかし、この解放光の波長がわずかにずれただけて。原子カウント数は

激減してし主うので、実際の実験時には、原子カウント数を見ながら、手動

で解放光周波数を最適化していた，この方法では、色素レーザーの強度 ・周

波数安定度にもよるが、 1時間に I回は周波数を調整する必授がある。長時

間のデータ積算を行うに当たっては、これも自動化することが望ましいa こ

れは、 TOF測定時に、解放光周波数以の時の原子力ウント数11(ω)と、それ

から土Aωだけずらした時の値η(ω+tlω)、11('ω-tl:，;)の3つの値を測定し、

これを 2次関数で補間することで、 fi!i適値以P'叩を求めるというものである姐
また、原子カウント数があらかじめ設定しておいた他(例えば30[1/5))より
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も少なくなった揚合(トラップレーザー光の周波数ロ yクが外れてトラ:;;7'が

消失した時、解放レーザー光の周波数が外れてしまった時等)には、ブザー

が鳴るようにすることで、異常をオペレータに知らせる様になっている.

空間的コヒ レンス制御による比較実験

本比較実験に於いては、原子線の笠間的コヒーレンλの大きさの異なる2

つの状況で行われた。空間的コヒーレンスは原子源(磁気光学トラ yプ)と

原子検出器金楽器鋭の間にある、Jjji二子用静電凹レンズとダイアフラムによっ

て制御した。このレンズは銭の上部33.6[cm)にあり、前節でも説明した様に

直後2.3[rnrn)の穴の聞いた3枚のアノレミ板から成る。この3枚のアルミ板は

各々 2.3[mm)間隔で並んでいる.この内、真中の円盤に+6[kV)の電圧を印加

すると原子線の広がりは約40倍拡大される。この時、レンズに於けるダイ

アフラムの笑効的な直径はO.3[rnm)まて・縮小され、検出総に衝突する原子線

は殆どコヒーレントである.敢圧を印加しない時には直径2.3[mm)の穴を通

過する全ての原子が検出稼鏡を叩くことになる。この直径は回折制限された

原子線の直径の約 10倍大きいので、原子線はインコヒ」レントと考えられ

るa 単に、原子用静電凹レンズを ON.OF1'するだけでは、その両者に於ける

原子力ウント数が大きく異なった物となるg これを等しくするために、原子

線源の直下約 15[cm)に、2枚のアルミ板を鉛直方向に直交する同一平面上に

5[mm)の間隔を聞けて鐙いた、 1欽元首1t'l<t凹レンズ(シリンドリカノレレンズ)

を設置した開これはスリットに直交する方向には原子線の広がりを鉱大する

が、平行方向には何の影響も与えない. 2次元凹レンズを 01'1'にした時に

は、この l次元凹レンズ君主組問に 7作V)の電圧を印加し、比較実験の両条件

下に於ける原子力クント教を等しくした。電気ノイズに起因する効果を取り

除く為に以下の事象は解析からは除外した。

・その前後のイベントから原子100カウント以内で検出されたもの(生

起したもの)

-連続する 10イベント中、 3つ以上の短時mH日開(T:'066[115))を含む場
合、そのイベント全て

図(5.25)に観測された砂必相関スペクトルを示す。図 (5.25)(，，)は凹レン

ズに6[kV]の危圧を印加したもので、図 (5.25)(b)は.n副主を01'1'にしたもの
であるB 各点l立時間間協sT= l6.6i[ns]に於ける事象の総数を示している白
データ在ifti時間は525(，，)で47n寺問、 5.25(b)で43時{切であるg 第 J務自
のカウント数は恒等的にゼロになる。これは入力パルス慨がパルス間隔言十数

器のチャンネノレ幡よりも大きいからである.図 (5.25)(a)でl士、ア=日付近に

於けるピークの存在が明らかに解る。図 (5.25)(b)では始どなだらかである.

上で.偽の信号を除去する為のj革作を行ったが、原点T=日付近のデータは
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変則的に大きな値を示している。そこで定量的な評価をする為に、飛行時間

法によって求められた原子の平均速度叫 =28(cm/s)を用いて、第5君子自の
点から 100番目の点により、実験式

P(r)ド肘γけ)= N
2
汁叩{わ1+づ?竺4?守 I (伊5.3川3ω0
l vム? ο品占ιTηr目 l

でフイツティングを行い、 βの値を求めた。最少二*法によるフィッティング

で求まるβの値は、コヒーレント照射の場合1.00土0.30であり、インコピー

レント照射の場合0.19土0.15であった。ここで誤差の値は3cr!こ於げるもの

であるa つまり、コヒーレント照射とインコヒーレント照射の聞の統計的表

は5σを越えるものであることを意味している。この解析に於いて除外された

2番目から4番目の点を解併に加えると、コヒーレント照射の場合l乙非現実

的な値β>1を与えてしまうa それでも、 2つの条件での差は 5σを越える。

逆に、解析から除外するデータ点数を減らしていくと、 βの値は少vrっ減
少していき、コヒーレント照射の場合に 0.8、インコヒーレント!照射の場合

に0.15へと落ち若いてL、〈巴データ除外数を糟やしていくと、コヒーレント

!照射の場合のエラーパーは徐々に大きくなっていくが、これはピークの存復

l土Tく 0.5μ領I誌のデータに依存するから当然予想されることである.2つ

の条件の統計的差は、 12番目のデータまで除外しても尚3σ よりも大きい。

この強度相関スベクトノレの統計的差は、図(5.25)(a)に見られるピークが原子

線の21Xの欄闘によるものである事の確随たるま正処である.インコヒーレン

ト照射の場合、その原子線の直径は、平均速度を持つ原子の回折制限された

ピームのそれよりも少なくとも 61蒔の大きさである。もしも、図(5.25)(b)に

於ける筏存ピークが大きな回折角を持つ低速原子によるものであるとすれば、

その高さはパックグラウンドカウントの3%を越えるものではない固故に、観

測された値8= 0.19はエレクトロニクスの過渡的応答が完全に除去されては

いないことを示している。同じ理由から、コヒーレJ トI照射の場合に得られ

たβの値も、過渡応答が無い時に符られる値よりも大きいものである。

原子;直面 ・桟出器面適合度制御による比較実験

前節の比較実験に於いて、実験配置が変わるとl凹レンズと原子検出鏡の1百!

に於ける原子の軌道は迷うものとなっている.この場合、凹レンズを使用す

るコヒーレント照射の条件下では、Jjf¥、子の軌道が大きく広げられてしまい.

検出穂表而とは異なる金属表面に衝突してして包子を放出し、それが偽の信

号としてカウントされているという恐れがあるa この可能性を排除するため

には、比較実験の両方の場合について、原子が通過してくる場を共通とする

ような実験を行う必要がある。弘、化させるものは、原子波面と、原子検出器

表面との適合度である。具体的には、原子検出用金蒸潜主主を、正しく垂直上

向き方向に向けたものと、それから 10[rnrad]程度傾けたものとを比較する.
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この織に鏡を傾けた場合、正しく鋭をセットしたときに同時に検出されるべ

き原子の対が‘遅延時間をもって検出されることとなる。この結果、得られ

る強度初1M!関数は、ピークの高さが減少し、その幅が広がった、なだらかな

ものとなると期待される，

第4草で求められた、理想的な2次の相関関数から、原子検出銑を傾けたと

きの、相関関数を計算してみる。図(5.26)に、その様子を示す下傾ける前の球

面を5"、傾りたときの球面を5Bとする。SA上の任意の点は、曲率中心からの

見込み角、 α1と、 e1の2つのパラメータで指定できる巴ここで、引は面、 OZIZ2

と曲面の交線から、 z，軸まわりにはかった回転角o (0く α1<QO・0壬品<2π)
この幽函 SA-I::Iこ、 2点 A，.A，を考える。この2点で原子が同時に検出さ
れる.鋭の曲率半径を Rとすると、この2点は、

λ，(Rsinαj COS手i=Rsinαi sin tPil R(l -cos町)) (τ= 1，2) (5.31) 
と表せる。この2点を球ffjjSA上に回定したまま、 SAを、 Yl軸のまp りにOだ

け傾け、 2点A，(i = 1.2)が、 B，(i = 1，2)に移るとするa その移動lle
剛tは、

2研iζ日同:疋耳否友下日1=2出 l旧ロ;μ件1mn~2~o
よつて、遅延時間は、

c.t， .4jBi 

2RO ~ 
= V(}-2vsin~ 町 C田2rþ ，+ (ト崎町J2

c.t. (町 ，rt;) (i= 1.2) 

期待される関数J~は、

f(r) 
1 r r ; J !9(ヤキ It，汁 It，)rlS，dS，苫

(5.32) 

(5.33) 

(5.J4) 

(5.35) 

(5.35) 

~ rぺIcx，r句 dα3f¥怜1Ihdhmhsine2
'" .111 Jo Jo .Jn -J 1 + {c.w (ァ+c.t，十c.t

2
)}2 

(5.37) 

以上の憾に求まった関数形で、傾き角。が、 0.3[1111'''''J，lO[.m'(/d]の場合につ
いて、グラフに拾いたものが、図 (5.27)である。この2つのグラフから解る

ように、わずかO.3[mrad]!銃を傾けただけで、遅延E寺院1ゼロに於ける悩が2か

ら1.5にまで減少し、 10[mrad]傾けるとほとんど平らになってしま九これ

により、鋭を傾けることによって、得られる結果に明磁な差の生じうること

が解るが、同時に、相関の効果を検出するためには、.mを将iJ.it良く原子i&面
に適合させることが、重要になることも解る。より具体的に表現すれば、球

面鏡の法線方向と重力の方向を等し〈なるようにするということである。A



5.2. 実験、測定 i5 

力の方向(垂直方向)を知るために、以前}士、糸の先に重りを取り付けたも

のを釣り下げるという方訟を用いたが、これでは、あまりよい精度を期待で

きない。(糸の長さを l[mJとしたとき、重りの先端が1[rnmJ程度ふらつくこ

とは通常有り得ることであるが、このときの角度の不確定住は 1[mradJであ

る.)そこで今回は、一般に被函が水平であることを利用する方訟を用いた固

この徹子を拙いた後式図を、図(5.28)に示す.原子線の通過してくる筒状真

空槽の最 F部のフランジを取り外した状態で、真空権上部から、原子解放用

レーザー光を照射する.100[ccJビーカーに、エチレング日コーノレを50[ccJ 1重

度入れたものを用意し、真空僧下部の床上に置しここで、簡単に水ではな

く、エチレングロコールを使用した理由は、粘性の高さによる波面の掲らぎの

小ささと、屈折宅の違いによる反射駒大きさである. (垂直入射時の反射率

は、 R=出り)また、ピサーの底には、議い紙を敷いて、ビーカー底
商からの反射を防止した。このエチレングMコーノレ波面中央部に、レーザー

光が当たるようにする。ピ-jJーの内~近くの液蘭は、メニスカスが生じて

いるため、水平ではないからである固;!lg-g縛内の光軸上(被面から l[rnJ上方)

に、その下側を観察できるよヨに銃を取り付けたピンホーノレ(<t-0司mm])
を置き、エチレングMコーノレ被面で反射したレーザー光による光点を見なが

ら、真空機全体の角度を調鐙する。この光点が、ピンホールと丁度重なるよう

になれば、真空槽1立2垂直であるといえる。真空欄はかなり大古いものである

ので、その角度を徴税することは量産しいが、光点をピンホーノレから 0.6fmmJ

以内の位置に返す程度の精度での制獲を行うことはできた. (このピンホ」

ノレは、アノレミ箔で裏打ちした方般紙にOO.2[mm]の穴を聞けたものであるの

で、どの程度のずれかを知ることができる.また、この穴を聞ける際にはア

ルミ箔で裏打ちした方眼紙をアクジノレの板で侠んで‘これを行った。こうす

ることで、ピンホーノレの切り口をシャープにすることができ、よけいな紙の

繊維による光の散乱を防ぐことができる)この時の精度を角度で換算すると

O.3[mrad]である.次に、原子検出器のついたフランジを真空柑に取り付け、

金蒸者続の角度を、先と同傑に、反射光がピンホーノレと重なる綴に調5草すれ

ば、この鋭の法線と重J]方向が一致することになる。さらに、この真空憎に

はリファレンλ周のHc-Neレーザーが取り付けられており、このアラインメ

ントと同時に、このレーザーも張直下向きに角度鯛撃しておしこうしてお

けば、このリファレンス周レーザーによって角度のずれをそニターすること

ができ、常に真空怖の垂直を保つことが可能になるa

原子検出鋭の角度制整は、 2本の直線導入告別とより真空欄外部からこれを

行う事ができる機になっている.銭を傾ける号ードの時には、その鏡の法線

と、重力の方向との成寸 ifJは、 10[m，'ncqである。この時、鈴表面全体での平
均圭1)務時刻差九=15[/1$Jであるa 本比較実験では、検出総鏡全体をコヒーレ
ントに照射するために4個の金属球(直後0.8[mm]lから成る原子用凹レン

ズを使用した。各球は一辺1.2G[mrnJ の正方形の頂.~に依笹し、原子検出鏡
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の上48[cm]に設置される。直交する対角電極対聞に 1800[¥1]の静'泡圧を印加

することで原子の軌道を広げるa また、各電機に印加される電圧を分圧穏な

どで適当に微翻することで、分割された原子検出銭の各部分に均等に原子が

照射されるようにすることができるa この比較実験に於いても、かなりの長

時間のデータ積算を姿したa 典型的には、 6時間毎に原子検出袋の角度を変

えて24時間データ積算し、それを数回繰り返したa 各々 70時間積'J'i.され

た測定結果を以下に示す(図 (5.29)). 

今回のデ」タ解析も前節の比較実験と同様に行われたa 図 (5.29)(.)の点

線は Vo= 28[cm/sJとし、 βの五査院他ーを 0.68とした時の方程式 (5.30Jによる

フインティング関数である.3σlこ於ける誤差の大きさは土0.29であったa 原

子検出鍛を傾けると、先に説明した様に原子対の検出に時間差が生じる、即

ち時間原点がずらされるーこの結果、強度相関スペクトノレのピーク備はおよ

そ因子Aωらだけ滑大し、ピーク簡は同じくらい減少することが期待される。

この効果を近似する最も簡単な方法は、式 (530)のAωをI/T.で置き換える
事であるo 6."，九=10を用いると、 β=0.20を得る。これを図示したものが

図 (5.29)(b)の点線である.この場合の3σ1こ於けるβの誤差は士0.19である.

filJち、 2つの実験結果の統計的差は3σである。これにより、原子検出銭を傾

けるという比較方法によっても、この効果が原子間引力等によるものではな

〈、量子統計性に悲づく相関の効果であるこ止が示された.
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図 5.26: 検出銭を傾けた時の何日ll~1数導出概念:図
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本研究では、盟主安定状態ネオン原子に対して、レーザー冷却 トラッピング

を行い、その性質を翻ベ、それを原子線源として原子の強度中日関測定を行っ

た園この成巣l立以下の傑である.

Iレーザー冷却されたネオン原子の個数密度、滋度測定を行った.この際、

ネオン原子はドyプラー温度よりも冷却されていることが分かった。

2. Youngのダブノレスリント干渉実験を行い、原子線源の綴方向の実効的な

大きさを測定した図これにより、その大きさが解放レーザー光のビーム

悔の 10倍程度もあることを示した。

3原子の強度相自国効泉をVJめて観測した.

レーザー冷却・トラッピング技術の発展、確立により、 I信低温の原子集団が

得られる僚になり、それを原子線源とする干渉実験が行える織になってきた匂

本研究では‘まだ繭べられていなかった原子の 2~の相関効果を観測した。
lでは、基本的に進行披を冷却・トラッピングに佼mしている4商体トラッ
プに於いても、原子がドyプラー冷却温度以下まで冷却されていることを示

した。これは、兵なるビームが交わるところで定在波ができている為lこ偏光

勾配が生じていることによると考えられる.2.では、唆昧な点の多かった原

子線源の実効的な大きさを Youngのグプルスリット干渉実験を行うことで制

べることができることを示し、その大きさが従来考えられてきたよりも大き

いという事実を明らかにした。これは、今後この原子源を用いた干渉実験で

は、原子献の大きさを甘く仮定していてはならないということを示唆するも

のである。 3.では、初めて2原子相関を観測した‘これによって、 j京子のコ

ヒーレンス時間をあらわに測定できる.この織に、 2次中日開制定は、通常の

( 1次の)干渉効果によっては分からない様々な原子の統計的性質を明示する

ものと期待される。

さらに、光の場合と同憾に、エネルギ一分布に2つのピークがある原子織

を用意すればそのエネノレギー楚l亡応じた周波数のピー卜が観測されると期待

される。そして、ネオンの同i立体のうち、フエノレミ統計に従う 21Neを実験
に用いれば、今回の結果とは反対にアンチパンチングの性質を示すと考えら

れるs この結巣を予怨するためには、もはや古典的な揃倣では不十分であり、

金子統計力学的な考察が不可欠になると考えられる.この状況は光の場合に

於いて、アンチパンチングが純粋に量子論的な現象であることと類似したも
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のである.

特に興味深い実験試料としては、ポーズ凝縮した原子集団を挙げることが

できる伊3J[54J [55J，この原子は高度に縮退した状態にあり、光の場合に於け

るレーザーと同僚のものであると考えられるa さらに 1997年には、この

ポーズ凝縮した原子集団をトラップから解放して得らおた原子線(原子レー

ザー)による干渉実験が行われた [56J，この実験に於いては、 2つのポーズ凝

縮体から解放された原子線を、 i回だけ重ねあわせただけで、明瞭に千捗縞

を生成させている旬このことからもこの原子集団が高度に縮退した状態にあ

ることが解る， ftflち、もしも原子レーザーを 2原子中日開測定実験に用いるこ

とができれば、測定に要するデータ積算時間は、本論文中で述べられてきた

よりも、はるかに小さいもので済むはずである。さらに、この原子レーザー

に対して如何なるランダム性を印J)吋ーるかlこ応じて、その5ru主相関関数は異
なった物になると考えられる [57J，

強度相関割IJ定は、光の場合に於いて特にレーザーの登場以降、その霊要性

が思した。例えば、非線形光学の発展により生成できるようになった、段々

な統計的状態の光の性質を調べたりすることや、パノレス闘の測定、パラメト

リック変換によって生成された2光子聞の相関測定等、非常に多くの場合に

利用されている。今後1Ji(子レーザーが手軽に入手て'きるようになり、非線形

原子光学等といった新しい学問分野が創造されるようになれば、光の場合と

同様に、この種の強度相関測定は研究手段として必要不可欠なものとなると

考えられる。
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付録A 強度相関関数とパルス間

隔分布関数との関係

原子の強度相関関数測定実験の考察に於いては、酔;の3つの概念が主主場するB

l 強度柑凶関数 C(2)(r) = (J(O)J(γ)) 

2. 2~のコヒーレンス関数 g(2)(ァ)= (J(O)J(ァ))/ (1)" 
3. パルス間隔分布関数 f(T) 

これらの内、 lと2は単に比例関係にあるのでその対応は明らかであるが、

実際の実験で測定する廷である 3.のパルス間隔分布関数と、実際に求めたい

量主である 1の強度相撲l関数との関係は、耳主意味では直感的に明らかなのであ
るが、数式を用いてその対応を考えてみる.

A.l 条件付き確率との対応

強度相関関数l立、パルスを時刻ゼロで観測するという条件付きで、時刻7で

パルスを観測するとb、う事象の生起確率に比例すーる， Uflち、

CP)(T) = (1(O)[(r)) 
cx p， (017) 

この条件付きli(<率p，(OIT)をパノレλ附隔分布関数f(r)で展開する。

仇叫州州(卯例州0引|

(A.I) 

(;¥.2) 
と式の第1項は、時刻0から時刻Tの問てeパノレスを全く検出しないという確

率を表している。費~2墳は、時刻 O から時刻Tの問の時刻7，に於いて li闘だけ
パノレスを検出するという確率を表している。問機に、第3項は、時刻Oから

時刻ァの問の時刻η と砕刻 T:.dこ Jj~1" 、て 2 個だけパノレスを観測すーるという確率を
表す。以下問機に商品:の項が続いていく。ここで、パルスの平均間隔よりも

小さい時間領域で考えると、 [O，rJの聞にI個以上のパノレスの存在する確率は

無視できる程小さくなる。!l[Jち、上式の第2項以下は無視できるB この考え

により、Tの小さい領峻ではパルス間隔分布関数と強度相関関数は同一視して

も良いということができる。
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A.2 光の場合

量子光学の典型的な教科苔によると、時刻 tから時刻t+rの間に m倒の
光子を検出する磁E容は、

← {c J(t， r)r}'" 
P"，(I，7)ーーで京一一叫{-(l(l，市}

但し、(::Ii立子効率で、

(A.3) 

，α
 
i
 
t
 
--
T
 +
 
f
l
F九

1

一7一一) 
T
 
t
 
(
 

7
1
a
 (A.4) 

は、時刻けこ於ける積分時間γの平均強度て'ある.

ここで、 [t，I+l'>rJで光子を I個検出、 [t+l'>r，t+7+I'>TJでは光子を検
出しない、 [1+ r，t +7+ I'>rJで光子を l個検出するという事象の生起する聴
率を考えると、式(A.3)を用いて、

1'，(t，I+l'>r) x PO(l+I'>T，γ) x P，(7，r+l'>r) 

c' I(/)J(t + r) exp { -( I(t， T)T} (Mf (え5)

次lこパノレス間協が[r，ア+L'.r]である確率は、パルス間隔分布関数を用いて、

f(T)l'>r (A.6) 

式 (A.5)の時間平均と、式(へのを等しくおけば、

f(T) = e (1(I)J(1十T)exp {-(J(I， r)}) I'>T 
== N'oァ!，<2)(T)

{且し、 N単位時間当たりの平均カウント数

BPち、上の2つの考察から以下の僚に結論づけることができる。

• Tの小さなfJt岐では、パルス間隔分布は2次のコヒーレンスl現数に比例
する

.パノレ久間隔分布の形状は検出訴のs:子効率によらない。

(.'¥.7) 
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