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1

第 1章

序論

1.1 研究の背景
1.1.1 原子冷却の技術と極低温原子系

20世紀の初頭、黒体輻射のエネルギースペクトル、原子のエネルギー準位、光電効果な
どの実験事実を説明する理論として量子論が急速に定式化されてきた。Plankの量子仮説
に始まり、Einstein の光量子仮説、Bohr や Sommerfeld らによる原子模型と量子条件、
de-Blogie の物質波の概念、Heisenberg による行列力学、Schrödinger による波動力学、
そして Diracの変換理論による包括的定式化を経て、量子論は物理現象を記述するもっと
も基本的な理論であるという認識が確立された。
量子論が確立されるとその応用範囲は多岐に渡り、新しい科学技術が次から次へと生ま
れた。その中でも、特にレーザーの発明はその後の物理学の進歩に大きな影響を及ぼし
た。レーザー技術の進歩は主に、光と原子の相互作用が量子論によって詳しく理解できた
ことによる。1980年代に入ると、そのレーザー技術を応用して中性原子気体を冷却する
技術が本格的に研究され始め、Zeeman減速器、光モラセスが実現された [2, 1]。そして
1987年、レーザーと磁場を利用することによって中性原子を３次元的に冷却し、かつ空
間的にトラップする磁気光学トラップ（Magnet Optical Trap, MOT）が実現された [3]。
これらレーザー冷却技術の発達により、原子気体を一瞬で 100µKもの低温にまで冷却す
ることが可能になった。
レーザー冷却は非常に強力であったが光の吸収・放出を用いる以上、光の反跳による加
熱を防ぐことが困難であり*1、中性原子気体の Bose-Einstein凝縮（BEC）転移温度であ
る ∼100nK程度には到達しなかった。その後、レーザー冷却と磁気トラップ [4]、蒸発冷

*1 Raman冷却、速度選択コヒーレント分布トラップといったレーザー冷却では反跳限界以下に冷却するこ
とができる。



2 第 1章 序論

却 [5, 6]を組み合わせることによって、1995年に JILAの Cornell, Wiemanのグループ
が 87Rb[7]、MITの Ketterleのグループが 23Na[8]の BECの生成に成功した。Einstein

は 1924年に Ehrenfestに宛てた手紙に「ある温度を境に、分子たちは、引力なしに『凝
縮』する、つまり、速度 0の状態にたまってしまう。理論はきれいなのだが、ここにいく
らかでも真実があるのだろうか?」と書きつづった [9, 10]。いまや、中性原子気体によっ
て BECが達成され、Einsteinの理論が真実であることが証明されたのだ。
ひとたび原子気体の BECの生成に成功すると、基礎から応用まで様々な実験が行われ、
対応して理論も成熟していった [11, 12, 13]。例えば、BECの干渉実験によって BECが
マクロなコヒーレンスを持つことが示され [14]、また原子気体の BECが超流動性を持つ
ことの強い証拠である量子化された渦の生成にも成功した [15]。現在では BECが実現さ
れた原子種は、7Li[16], 1H[17], 85Rb[18], 準安定 He[19], 41K[20], 133Cs[21], 174Yb[22],
52Cr[23], 170Yb[24], 39K[25], 40Ca[26], 84Sr[27]にも及んでいる。
数多くの輝かしい成果がある中で、とりわけその後の研究に影響を与えたものとして
は、原子気体の Feshbach共鳴の観測 [28, 29]、光格子を用いた超流動・モット絶縁体転
移 [30]、フェルミ原子気体における BEC-BCS crossover[31]が挙げられる。Feshbach共
鳴を用いることで原子間の相互作用の大きさ（s波散乱長）を −∞から +∞まで変化さ
せることができる。また、光格子によって原子気体を周期ポテンシャルに閉じ込めること
が可能になった。これはつまり、固体中の電子とほぼ同等の環境を人工的に作り出すこと
ができるようになったことを意味する。冷却原子系では、系の次元、ポテンシャル、原子
の密度、量子統計性、相互作用の大きさなど、系を特徴づけるパラメーターのほとんどす
べてを人工的に決定することができる。また、不純物がないため、固体物理の基礎研究を
行うのに格好の舞台となっている。

1.1.2 極低温原子系から極低温極性分子系へ

極低温原子系の成功を受け、興味はさらに分子にまで広がった [32]。分子は原子に比べ
て複雑な内部自由度を持ち、さらに極性分子の場合は分子間相互作用が電気双極子・双極
子相互作用であるという特徴を持つ。２つの電気双極子間の相互作用は

Vdd =
1

4πε0

r2µ1 · µ2 − 3(µ1 · r)(µ2 · r)
r5

(1.1)

と書くことができる。このことから双極子・双極子相互作用は、双極子の向きによって相
互作用の大きさと符号が異なる異方性を持ち、距離依存性が r−3 であるため長距離*2にま

*2 原子の場合には van der Waals相互作用がメインであり、これは r−6 の距離依存性を持つため、短距離
力として扱える [33]。
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で相互作用が及ぶ、という特徴を持つ。それゆえ、原子とは質的に異なる研究を行うこと
ができると期待される。
極低温の極性分子を用いた実験の提案としては、（１）電気双極子相互作用を用いた物
性物理 [34, 35, 36]、（２）量子コンピューター [37]、（３）eEDM測定 [38]や微細構造定
数の時間変化の検出 [39]、などがあり、その応用範囲は非常に広い。
極性分子を用いた物性物理などの実験を行うためには、振動基底状態の極性分子を量子
縮退領域まで冷却する必要がある。分子はその複雑な内部自由度のため、閉じた光学遷移
を作り出すことが困難であり、レーザー冷却を適用することが難しい。したがって、レー
ザー冷却以外の方法を用いて分子を冷却する必要がある。また、分子同士の衝突に対する
安定性を確保するため、さらに十分に大きな電気双極子モーメントを得るためには基底状
態の分子を生成する必要がある。
極低温の分子を生成する方法としてまず挙げられるのは分子を直接冷却する直接法であ
る。直接法には電場勾配を利用して分子線を減速する Stark減速法 [40]や、He気体を冷
媒として用いて分子を冷却するバッファーガス冷却法 [41] がある。これらの方法によっ
て分子の冷却に成功したものの、その到達温度は目下 1mK程度であり、量子縮退領域に
はほど遠い。
次に考えられたのは、極低温の原子を加熱することなく分子に変換する方法、間接法で
ある。原子に対してはレーザー冷却を適用することができ、蒸発冷却と組み合わせて量子
縮退領域までの冷却が可能である。したがって極低温の原子を準備し、加熱することなく
分子に変換することができれば極低温の分子が生成できる。この手法で重要なことは、い
かにして原子を加熱することなく、高効率で分子に変換するか、というところである。
極低温原子を振動基底状態の極性分子に変換する方法として最初に実践されたのは、

Photo Association (PA)と Stimulated Emission Pumping (SEP)を組み合わせた方法
である [42]。PAとは光によって２つの原子を分子の励起状態に遷移させ、その後自然放
出によって浅く束縛された分子になる、というものである。この浅く束縛された分子を振
動基底状態の分子に遷移させるために SEPを用いる。SEPでは浅く束縛された分子と適
当な励起状態（中間準位）に共鳴する光を入射して中間準位の分子を生成し、その後中
間準位と基底状態に共鳴する光を入射して基底状態の分子を生成する。この手法により、
100µK にまで冷却された RbCs 分子の生成に成功した。しかし、1 秒間の実験で生成さ
れる極低温極性分子は 500 個程度と非常に生成効率が悪い。この効率の悪さの原因とし
ては PAによる分子生成では分子状態の選択性が乏しいこと、SEPによる遷移効率が低
いことが挙げられる。PAによる分子生成では、励起状態の分子は自然放出によって様々
な準位に遷移するため、準位の選択性に乏しい。また、SEPによる振動基底状態への遷
移効率は最大でも 25％に限られてしまっている（この実験における効率は 6％）。また、
PAにしろ SEPにしろ実励起を伴う光学遷移を用いているので光散乱による加熱が生じ
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てしまうという問題点がある。
極低温極性分子を生成する別の手法として Feshbach共鳴と Stimulated Raman Adia-

batic Passage (STIRAP)を組み合わせたものが考えられる。Feshbach共鳴は原子が衝
突する際に仮想的に分子状態を経ることによって、原子間の実効的な相互作用が変化す
るというものである [43]。分子状態と原子状態の重なり具合は Zeeman 相互作用を通じ
て磁場によって制御することが可能である。つまり、磁場を Feshbach 共鳴点を横切っ
て断熱的に掃引することにより、原子状態が断熱的に分子状態に変換されることになる。
Feshbach共鳴によって、2つの極低温原子を加熱することなくしかも非常に高効率で１
つの分子状態に遷移させることができる。Feshbach 共鳴によって生成される分子は比
較的原子状態に近い浅く束縛された分子となる。浅く束縛された分子をより安定で電気
双極子モーメントが大きい振動基底状態の分子に遷移させるために STIRAP を用いる。
STIRAPでは始状態と終状態と中間状態の λ型 3準位系を利用する [44]。3準位系と電
磁場の相互作用を考えると、dark state という電磁場と実効的に相互作用しない状態が
存在することが分かる。この dark state は系に入射している２つの光の強度によって決
まっている。そこで、最初に浅く束縛された分子状態が dark state になるように光を入
射し、その後 2つの光の強度を断熱的に変化させて dark stateが振動基底状態になるよ
うにする。この方法によって分子に光を吸収させることなく、高効率で浅く束縛された分
子から振動基底状態の分子に変換することができる。2008年に JILAの D. S. Jinらのグ
ループは上記の Feshbach共鳴と STIRAPを組み合わせた方法によって、量子縮退近く
まで冷却された極性分子 40K87Rbの生成に成功している [45]。

1.1.3 井上研究室における研究

井上研究室ではボゾンの極低温極性分子 41K87Rbの生成を目標に研究を行っている。
図 1.1 に井上研究室における極低温極性分子の生成手順を示す。我々はボゾンである

41Kと 87Rbを用いて、極低温極性分子を作成しようと考えている。分子種がボゾンであ
ることの特徴として、極低温ではボース凝縮することが期待されている。

1.2 本研究の目的
極低温極性分子の電気双極子モーメントの大きさは外から印加する電場によって制御す
ることができる。したがって、極低温極性分子を用いた物理を研究する際には電場を制御
する技術が不可欠である。また、極性分子の内部状態、特に回転準位のエネルギースケー
ルは ∼1GHzであり、マイクロ波の領域である。したがって、極性分子の内部状態を制御
するためのマイクロ波技術もまた重要である。これらのことから、今回は電場制御とマイ
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41K 87Rb

room temparature ~300K

ultracold ~100nK

(1) laser cooling for Rb & K
(2) magnetic trap
(3) evaporative cooling for Rb
      & sympathetic cooling for K with Rb

ultracold Feshbach molecule

(4) optical trap
(5) optical lattice
(6) Feshbach resonance

ultracold absolute ground state polar molecule

(7) STIRAP

inter-atomic distance ~2000a
0

inter-atomic distance ~200a
0

inter-atomic distance ~8a
0

physics with ultracold polar molecule

(8) applying electric field

図 1.1 井上研究室における極低温極性分子の生成手順

クロ波制御などを行う技術の開発を目標とした。
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第 2章

極低温極性分子の物理

2.1 極性分子の性質
2.1.1 極性分子の電気双極子

極性分子を用いた物理を研究する上で最も重要な量は電気双極子モーメントである。こ
こでは電場によって極性分子の電気双極子モーメントがどの程度誘起されるのか見積も
る。極性分子の自由度の中で電場との相互作用をするものは、電子軌道、分子振動、分子
の回転である。それぞれのエネルギースケールは ∼100THz, ∼1THz, ∼1GHz となって
いる。分子の回転運動が最もエネルギースケールが小さく、電場による摂動に敏感である
と考えられる。したがって、極性分子と電場の相互作用を考えた時、電場がそれほど大き
くない範囲では分子の回転運動のみ考えればよい。
分子の電気双極子モーメントを µ̂とし、回転の角運動量を Ĵ とする。極性分子に一様
な静電場 E を印加したとき、系のハミルトニアンは、

Ĥ = B̃Ĵ2 − µ̂ · E (2.1)

となる。ここで B̃ = 2πB/~ であり、B は回転定数である。今回は回転準位の基底状態
|J = 0,mJ = 0〉の Stark shiftと電気双極子モーメントを求める。簡単のため、基底状態
と第一励起状態 |1, 0〉のみを考える。この 2つの状態を用いて式 (2.1)のハミルトニアン
を行列表現すると、

H =

 0 −
µE
√

3

−
µE
√

3
2hB

 (2.2)

となる。ここで µ は飽和電気双極子モーメントの大きさである。このハミルトニアンを
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対角化すると、固有エネルギーは、

EStark = hB ± hB

√
1 +

1
3

(
µE
hB

)2

(2.3)

となる。Stark shift の表式を見ると、エネルギーの典型的なスケールが回転定数 B に
よって決まっていて、電場の大きさのスケールが E0 = hB/µで決まっていることが分か
る。KRbの場合、B = 1.11GHz, µ = 0.57 Debyeであるので [45]、典型的な電場スケー
ルは E0 = 3.9kV/cm程度となる。
電場が E0 よりも十分小さい場合はエネルギーシフトが電場の２次で生じる。これは電
気双極子モーメントが電場によって誘起されて、µinduced = αE のように電場に比例して
いることを表している。実際、相互作用エネルギーは −µE ∝ E2 となり、電気双極子モー
メントが電場によって誘起される場合には 2次の Stark shiftが見えることが分かる。
電場が E0 よりも十分大きい場合はエネルギーは電場の 1次で変化する。これは電気双
極子モーメントがすでに飽和していることを表している。つまり、電場が十分大きい場
合、電気双極子モーメントの大きさは電場の値に依らず一定値をとり、それ以上大きくな
らないことを意味している。
電場によって誘起される電気双極子モーメントの大きさを計算すると、

µinduced = −∂EStark

∂E

= µ

µE
hB

3

√√√√1 +
1
3

(
µE
hB

)2

(2.4)

となる。ここで、電場が十分に大きい場合を考えると電気双極子モーメントの値は µ/
√

3

になる。電場が十分に大きくても、電気双極子モーメントの値が飽和双極子モーメントの
値より小さいという結果が得られた訳であるが、これは |1, 0〉までの状態しか考慮してい
ないからである。すべての励起状態の寄与を取り入れると、電場が十分大きい場合は誘起
された電気双極子モーメントは飽和双極子モーメントの値に一致する。
電場中での極性分子の振る舞いに関する定性的な知見は得られたが、より正確な評価
を行うためによりエネルギーの高い励起状態の寄与も考慮することにする。|0, 0〉, |1, 0〉,
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|2, 0〉, |3, 0〉, |4, 0〉の５つの状態に関して、式 (2.1)のハミルトニアンを行列表現すると、

H =



0 −
µE
√

3
0 0 0

−
µE
√

3
2B −

2µE
√

15
0 0

0 −
2µE
√

15
6B −

3µE
√

35
0

0 0 −
3µE
√

35
12B −

4µE
√

63

0 0 0 −
4µE
√

63
20B


(2.5)

となる。この式を解析的に解くのは困難であるので、KRbの場合に関して数値的に解く。
図 2.1 に基底状態の KRb の Stark shift と誘起された電気双極子モーメントの電場依存
性を示す。飽和電気双極子モーメントの値の半分程度を誘起するには 8kV/cm程度の電
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(a) Stark shift (b) induced dipole moment

図 2.1 KRbの Stark shiftと電気双極子モーメントの電場依存性

場が必要となる。

2.2 極低温極性分子を用いた物性物理
極低温極性分子を用いた物性研究として様々なアイデアが挙げられている [34, 35, 36]。
今回、トイモデルを用いて極性分子による物性研究を行うために必要な双極子相互作用の
大きさを見積もってみた。
図 2.2 に示すように、サイト数 4 の２次元正方格子中に 2 つの極性分子が入っている
場合を考える。電場は紙面に垂直に印加し、電気双極子モーメントも紙面に垂直に誘起
されているものとする。隣接するサイト間にいる極性分子の双極子相互作用の大きさは
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1 2

34

μ

μ

L
molecule

図 2.2 2D 4-site 2 molecules のトイモデル。電場は紙面に垂直な方向に印加してお
り、電気双極子モーメントも紙面に垂直な向きを向いているとする。

V = µ2/4πε0L
3 で、斥力相互作用になる。このとき、系のハミルトニアンは

Ĥ = −J
∑
〈i,j〉

â†
i âj + V

∑
i<j

n̂in̂j

rij
(2.6)

と書ける。â†
i（ âi ）はサイト iの生成（消滅）演算子で、n̂i = â†

i âi はサイト iの個数演
算子である。Jはサイト間のトンネリングレートであり、光格子の場合自由に制御するこ
とができる。
今回、計算を簡単にするためにハードコアボゾン近似というものを用いる。この近似で
はオンサイトの相互作用を無限大とし、1サイトに 1つの極性分子しか存在できないとす
る。すると、系のとり得る状態は |1100〉, |1010〉, |1001〉, |0110〉, |0101〉, |0011〉の６つだ
けとなる。ケットの中の左から i番目の数字は i番目のサイトの分子数を表している。こ
れら６つの状態によってハミルトニアンを行列表現すると、

V −J 0 0 −J 0

−J
V

2
√

2
−J −J 0 −J

0 −J V 0 −J 0
0 −J 0 V −J 0

−J 0 −J −J
V

2
√

2
−J

0 −J 0 0 −J V


(2.7)

となる。この行列を対角化し基底状態を求めると、

|GS, β〉 =
|1100〉 + β (V/J) |1010〉 + |1001〉 + |0110〉 + β (V/J) |0101〉 + |0011〉√

4 + 2 (β(V/J))2
(2.8)
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が得られる。ここで

β(V/J) =

(4 −
√

2)
V

J
+

√√√√29 + (18 − 8
√

2)

(
V

J

)2

16
(2.9)

である。パラメーター β の大小によって系の基底状態の様子が決定される。２つの極端
な場合、（１）V/J → 0（２）V/J → ∞について基底状態がどのような状態になってい
るか確認してみる。
（１）V/J → 0の場合 β →

√
2となり基底状態は、

|GS, V/J → 0〉 =
|1100〉 +

√
2|1010〉 + |1001〉 + |0110〉 +

√
2|0101〉 + |0011〉

2
√

2
(2.10)

となる。これはすべての状態がほぼ等しい割合で重ね合わさったものであり、超流動状態
的なものと解釈することができる。ここで、â†

1â3 という演算子の期待値を計算してみる
と、〈GS, V/J → 0|â†

1â3|GS, V/J → 0〉 = 2/7となる。これは「擬似（？）」非対角長距
離秩序が存在することを示しており、系が超流動的であることを示唆する。
（２）V/J → ∞の場合 β → ∞となり基底状態は、

|GS, V/J → ∞〉 =
|1010〉 + |0101〉√

2
(2.11)

となる。この状態では、分子数の分布にパターンが生じており、チェッカーボード状態と
呼ばれている。このように、簡単なトイモデルを考えただけでも、双極子相互作用の大き
さによって超流動的状態とチェッカーボード的な状態の移り変わりがあることが分かる。
ただし、現在考えている系はただの 2粒子系であり、相転移は存在しない。おおよその指
標としては V/J ∼ 10程度を境に状態が変化する。
今回の我々の実験において、格子間のトンネリングレートは 1Hz程度まで下げること
ができる。すると双極子相互作用の大きさとしては 10Hz 程度あればよい。格子間隔を
500nmとすると、必要な電気双極子モーメントの大きさは、0.1Debye程度になる。した
がって、図 2.1より電場の大きさとしては数 kV/cm程度必要となることが分かる。
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常温 Rb原子を用いた電場測定

極低温極性分子を用いた実験では、極性分子の電気双極子を制御するための電場制御技
術が重要である。電場を発生させるには一組の電極に電圧を印加すればよいが、この際に
期待通りの電場強度が得られているかどうか調べる必要がある。特に（１）電場強度は計
算通りか、（２）帯電などの効果によって電場が遮蔽されることはあるか、といったこと
を実験によって確認する必要がある。そこで、以上のようなことを調べるために、極低温
極性分子生成のメイン装置に似せた電場測定のための実験系を構築した。
電場分布は磁場の場合と異なり、導体の存在によって大きく影響を受ける。したがって
単純に電場プローブを用意した場合、そのプローブが電場分布を大きく乱してしまい正確
な電場測定が不可能になると考えられる。そこで今回、ガラスセル中の Rb原子に電場を
印加し、飽和吸収分光によってRb原子の Stark shiftを測定することにした。Stark shift

の大きさと時間変化から電場強度と遮蔽効果の時定数を見積もり、電極をガラスセルの外
側に配置した場合にも期待通りの電場を印加することが可能であることを確認した。また
その際に、電場によってガラスセル表面に吸着されていた Rb原子が剥離されるという興
味深い現象を発見したので、合わせて述べる。

3.1 静電場と原子の相互作用
この節では、静電場によって原子のエネルギー準位がどのように変化するのか、つまり

Stark shift について説明する。一般に電場の中に中性原子を置くと、正負の電荷がそれ
ぞれ逆向きに力を受け、電荷の偏りが生じる。これを原子の分極と呼ぶが、分極と電場の
関係について簡単なモデルを通して理解する。
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3.1.1 水素原子の基底状態における Stark shift

原子が静電場とどのように相互作用をするのか、その描像を得るためにもっとも簡単な
場合である水素原子の基底状態の場合について考察する。

Stark shiftの計算
まず水素原子の内部電場の大きさを見積もり、どの程度の大きさの外場なら摂動的
に扱えるのかを調べてみる。水素原子の大きさ、つまり陽子と電子の間の距離はおよ
そボーア半径 a0 程度である。したがって、電子の位置に陽子が作る電場の大きさは
e/4πε0a

2
0 ∼ 6 × 106kV/cm程度にもなる。我々の実験における典型的な電場の大きさは

10kV/cm程度*1であるので、水素原子内部の電場の大きさに比べて非常に小さいと言え
る。したがって、我々は外部静電場の効果を摂動として扱うことにする。
水素原子に z方向の一様な静電場 E を印加するとすると、電子のハミルトニアンは

Ĥ =
p̂2

2me
− e2

4πε0r̂
+ eE ẑ (3.1)

となる。ここで、ハミルトニアンを無摂動項 Ĥ0 と摂動項 Ĥ ′ に分解し、

Ĥ0 =
p̂2

2me
− e2

4πε0r̂
(3.2)

Ĥ ′ = eE ẑ (3.3)

とする。水素原子のエネルギー固有状態はよく知られているように主量子数 n、方位量子
数 l、磁気量子数ml によってラベルすることができ*2、|n, l,ml〉と書く。|n, l,ml〉を座
標表示で表現すると

ψn,l,ml
(r) = 〈r|n, l,ml〉 = Rl

n(r)Y ml

l (θ, φ) (3.4)

となる。ここで、Y ml

l (θ, φ)は球面調和関数であり、Rl
n(r)はラゲール陪多項式から構成

される動径波動関数である。また |n, l,ml〉はエネルギー Ĥ0、角運動量の２乗 L̂2、角運
動量の z成分 L̂z の同時固有状態になっており、それぞれ

Ĥ0|n, l.ml〉 = En|n, l.ml〉,　
(

En =
1
2
α2 mec

2

n2

)
(3.5)

L̂2|n, l.ml〉 = ~2l(l + 1)|n, l.ml〉 (3.6)

L̂z|n, l.ml〉 = ~ml|n, l.ml〉 (3.7)

*1 10kV/cm以上の電場になると空気中では放電が生じ得る。
*2 スピン状態については今は考えない。
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を満たす。水素原子の場合、主量子数 nが等しいとき異なる方位量子数 lをもつ状態は縮
退している*3。
縮退のない状態である基底状態 |n = 1, l = 0,ml = 0〉について考える。縮退のない場
合の摂動論から 1次の摂動エネルギー、２次の摂動エネルギーはそれぞれ

E(1) = 〈1, 0, 0|Ĥ ′|1, 0, 0〉 (3.8)

E(2) =
∑
n6=1

∑
l,ml

∣∣∣〈1, 0, 0|Ĥ ′|n, l,ml〉
∣∣∣2

E1 − En
+

∫ ∞

0

dk
∑
l,ml

∣∣∣〈1, 0, 0|Ĥ ′|k, l,ml〉
∣∣∣2

E1 − Ek
(3.9)

となる。ここで、２次の摂動エネルギーの表式 (3.9)の右辺第２項は電子が陽子の束縛か
ら解放された連続状態からの寄与を表し、Ek = ~2k2/2mである。
摂動エネルギーの表式 (3.8)、(3.9) を見ると 〈n, l,ml|Ĥ ′|n′, l′, m′

l〉 といった行列要素
の計算がたくさん出てくることが分かる。実は、この行列要素の計算は系のパリティー対
称性や交換関係を考慮することで、簡単に行うことができる場合がある。まず角運動量の
z成分 L̂z と摂動 Ĥ ′ = eE ẑ の交換関係を計算すると、[L̂z, Ĥ

′] = eE [x̂p̂y − ŷp̂x, ẑ] = 0と
なる。この交換関係の左から 〈n, l,ml|、右から |n′, l′,m′

l〉を作用させると、

0 = 〈n, l,ml|
(
L̂zĤ

′ − Ĥ ′L̂z

)
|n′, l′, m′

l〉

= (ml − m′
l) 〈n, l,ml|Ĥ ′|n′, l′,m′

l〉
(3.10)

となる。したがって ml = m′
l 以外の場合 0 となり、〈n, l,ml|Ĥ ′|n′, l′,m′

l〉 =

δml,m′
l
〈n, l,ml|Ĥ ′|n′, l′,m′

l〉と書くことができる。
パリティー演算子 P̂ を P̂ |r〉 = | − r〉で定義すると、P̂ †ẑP̂ = −ẑ が成り立つ*4。した
がって、

P̂ Ĥ ′P̂ = −Ĥ ′ (3.11)

となり、Ĥ ′ は奇パリティーの演算子であることが分かる。上式と P̂ |n, l,ml〉 =

(−1)l|n, l,ml〉、P̂ 2 = 1̂を用いると、

〈n, l,ml|Ĥ ′|n′, l′,m′
l〉 = 〈n, l,ml|P̂ 2Ĥ ′P̂ 2|n′, l′,m′

l〉

=
(
〈n, l,ml|P̂

)
P̂ Ĥ ′P̂

(
P̂ |n′, l′,m′

l〉
)

= (−1)l+l′+1〈n, l,ml|Ĥ ′|n′, l′,m′
l〉

(3.12)

が得られ、l + l′ + 1 = even以外では行列要素は 0になることが分かる*5。つまり、奇パ
リティーの演算子は異なるパリティー固有状態間の行列要素しか持たない。これをパリ

*3 微細構造やラムシフトは考えない。
*4 パリティー演算子の性質として他に P̂ 2 = 1̂、P̂ † = P̂ などがある。
*5 ẑ に関する考察をもう少し進めると l = l′ ± 1でなければならないことが分かる。
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ティー選択則と言う。以上をまとめると、

〈n, l,ml|Ĥ ′|n′, l′, m′
l〉 = δml,m′

l
δl,l′±1〈n, l,ml|Ĥ ′|n′, l′, m′

l〉 (3.13)

となり、ml = m′
l、l = l′±1を満たす状態間の行列要素しか値を持たないことが分かった。

以上の議論から、1次摂動のエネルギー E(1) は、

E(1) = 〈1, 0, 0|Ĥ ′|1, 0, 0〉 = 0 (3.14)

となる。したがって、水素原子の基底状態では E の 1次のエネルギー変化はない*6。これ
は、水素原子の基底状態の波動関数が等方的であることによる。
これから、２次摂動のエネルギーを計算していきたいわけであるが、式 (3.9)を評価す
るのには技巧が必要となる [65]。しかし、式 (3.9)を見るとエネルギー差のある状態ほど
重みが小さくなっていることが分かる。したがって、行列要素が 0でないものの中で基底
状態にもっともエネルギーが近い状態 |2, 1, 0〉のみを考慮して計算を進めることにする。
すると、２次摂動のエネルギー E(2) は

E(2) =

∣∣∣〈1, 0, 0|Ĥ ′|2, 1, 0〉
∣∣∣2

E1 − E2

= −8
3
(4πε0a0) |〈1, 0, 0|ẑ|2, 1, 0〉|2 E2

= −218

311
(4πε0a

3
0)E2

(3.15)

と評価することができる*7。n = 2 以上の励起状態すべての寄与を計算した場合には
9(4πε0a

3
0)E2/4となるが、上記の簡略化した計算でもそれなりによい近似になっているこ

とが分かる（正確な計算の 7割程度の大きさ）。以上のように、静電場中の原子は特殊な
場合を除いて、エネルギーが電場の２次で変化する。これを２次の Stark shiftと言う。

原子の分極率
Stark shift をより深く理解するために静電場中における原子の電子密度分布を計算す
ることにする。摂動による波動関数の１次の補正は

|ψ〉(1) =
∑
n6=1

∑
l,ml

|1, 0, 0〉 〈n, l,ml|Ĥ ′|n, l,ml〉
E1 − En

+
∫ ∞

0

dk
∑
l,ml

|k, l,ml〉
〈k, l,ml|Ĥ ′|1, 0, 0〉

E1 − Ek

(3.16)

*6 原子で E の 1 次のエネルギー変化があるのは、方位量子数 l が異なる状態が縮退している場合（水素原
子の第１励起状態など）のみである。

*7 〈1, 0, 0|ẑ|2, 1, 0〉 =
R ∞
0 r2dr

R π
0 sin θdθ

R 2π
0 dφR0

1(r)Y 0
0 (θ, φ)r cos θR1

2(r)Y 0
1 (θ, φ) = 28a0/35

√
2.
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と書けるが、先ほどと同様に行列要素が 0にならない状態のうちもっともエネルギーが近
い |2, 1, 0〉の寄与のみを考えることにする。すると、摂動による波動関数の１次補正は

|ψ〉(1) = |2, 1, 0〉 〈2, 1, 0|Ĥ ′|1, 0, 0〉
E1 − En

= −8
3

4πε0a0

e
〈2, 1, 0|ẑ|1, 0, 0〉E|2, 1, 0〉

= − 211

36
√

2
E
E ′ |2, 1, 0〉

(3.17)

と求まる。ここで E ′ = e/4πε0a
2
0 は水素原子の内部電場の大きさである。これから、静

電場中での原子の波動関数 |ψ〉は座標表示で

ψ(r, θ, φ) = 〈x|ψ〉

= 〈x|
(
|1, 0, 0〉 + |ψ〉(1)

)
=

√
1
π

(
1
a0

) 3
2

[
e−

r
a0 +

28

36

E
E ′

r cos θ

a0
e−

r
2a0

] (3.18)

となる。静電場中の波動関数の様子を図 3.1に示す。図では電場の効果を強調するために

0- 1 0.5 1- 0.5 1.5-1.5

0.5

1

- 0.5

-2

1

1

-1
-1

-3

-2

-4

2

(a) 波動関数の等高線 (b) 波動関数の z軸方向の変化

図 3.1 静電場中における波動関数の等高線と z 軸に沿った変化（E/E ′ = 1 の場合）。
1s軌道 ψ1s0（青色の点線）が無摂動状態の波動関数、2p軌道 ψ2p0（緑色の点線)が波
動関数の１次摂動の補正である。静電場中の波動関数 ψ（赤色の曲線）は電場の影響に
よって z軸に対して非対称に歪んでいることが分かる。

非現実的で摂動論的にも許されないが E/E ′ = 1と選んでいる。もともと球対称であった
s軌道の波動関数に摂動の効果として励起状態の波動関数が混じり、結果として波動関数
の形が z軸方向に大きく歪んでいることが分かる。これはつまり電場によって電子と陽子
が逆方向に力を受け、電荷の偏りが生じることの量子力学的な表現になっている。このよ
うに、電場によって原子の電荷分布に偏りが生じることを分極という。
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分極を特徴づける量として、電気双極子モーメント µ̂ = −er̂ の期待値を計算する。電
気双極子モーメントの期待値 µは E の１次近似で、

µ = 〈ψ|µ̂|ψ〉

= 〈1, 0, 0|µ̂|1, 0, 0〉 + 2〈1, 0, 0|µ̂|ψ〉(1)

= −2e〈1, 0, 0|r̂|ψ〉(1)
(3.19)

となる。ここで、パリティー選択則から 〈1, 0, 0|r̂|1, 0, 0〉 = 0を用いた。また、|1, 0, 0〉と
|ψ〉(1) のどちらも z軸に関して円柱対称性を持つため、電気双極子モーメントの x、y成
分は µx = µy = 0となる。µz を計算すると、

µz = −2e〈1, 0, 0|ẑ|ψ〉(1)

=
212

36
√

2
eE
E ′ 〈1, 0, 0|ẑ|2, 1, 0〉

=
219

311

(
4πε0a

3
0

)
E

(3.20)

となる。電場が十分に小さい場合、電気双極子モーメントは電場に比例し、その比例係数
を分極率と呼び αで表す。今回の計算の場合、分極率は

α =
µz

E
=

219

311

(
4πε0a

3
0

)
(3.21)

となる。
ここで、電場の大きさを 0 から E まで増加させていったときの系のエネルギー変化を
求めてみる。電場 E ′ 中の原子の分極が µ = αE ′ で与えられるとき、電場の大きさを微少
量 dE ′ だけ変化させると、系のエネルギーは −µ · dE ′ だけ変化する。したがって、電場
を 0から E まで変化させたときの系のエネルギー変化は

∆E = −
∫ E

0

αE ′ · dE ′

= −1
2
αE2

(3.22)

となる。このエネルギー変化は Stark shiftそのものであり、実際に上式 (3.22)の分極率
αに式 (3.21)の値を代入すると ∆E = −218(4πε0a

3
0)E2/311 となり、式 (3.15)と一致し

ていることが分かる。以上の議論から分かるように、原子の Stark shift は分極率 α に
よって特徴づけられている。

3.1.2 アルカリ原子の Stark shift

水素原子の基底状態を例に Stark shiftの考察を進めてきたが、今までの議論は一般の
原子の場合もほぼ同様に進めることができる。原子の場合、エネルギー固有状態は同時に
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パリティー固有状態となっている。したがって原子の場合、電場が十分に小さい領域では
１次の Stark shiftは存在しない。これはつまり、孤立している原子には特別な方向が存
在せず、電荷の偏りがないことを示している。
電場を印加すると、電荷に偏りが生じて原子は電場に比例した電気双極子モーメントを
持つようになる。この誘起された電気双極子モーメントと電場の間の相互作用によって、
２次の Stark shiftが生じる。原子の状態によっては印加した電場の向きとは異なる向き
に分極を生じることがあり、分極率は一般にテンソル量となる。
これから先、主にアルカリ原子に関しての結果を述べる。原子の全軌道角運動量を L̂、
全スピン角運動量を Ŝ、核スピンを Î とする。L̂と Ŝ の合成角運動量を Ĵ = L̂ + Ŝ と
し、原子の全角運動量を F̂ = Ĵ + Î とする。Jの値によって微細構造を、Fの値によっ
て超微細構造を指定することができる。孤立した原子の場合、全角運動量 F を持つ状態
は 2F+1重に縮退しており、おのおの全角運動量の z成分を指定する量子数 mF で指定
される。したがって、アルカリ原子の超微細構造は |F,mF , J, I〉 によって指定すること
ができる。
状態 |F,mF , J, I〉の原子に z軸方向の電場 E を印加したとき、２次の Stark shiftは

∆E|F,mF ,J,I〉 = −1
2
α0E2−1

2
α2E2 [3m2

F − F (F + 1)][3X(X + 1) − 4F (F + 1)J(J + 1)]
(2F + 3)(2F + 2)F (2F − 1)J(2J − 1)

(3.23)

で与えられる [49, 50]。ここで、X = F (F + 1) + J(J + 1)− I(I + 1)とした。右辺第１
項はスカラー分極率による Stark shiftを表しており、角運動量の状態によらずスカラー
分極率 α0 の値だけで定まる。右辺第２項はテンソル分極率による Stark shift を表して
おり、J 6= 1/2 の場合のみ存在する。テンソル分極率が 0 でない場合には角運動量の状
態、特にmF の値によって Stark shiftの量が異なる。

3.1.3 Rb原子の分極率

今回の我々の実験において用いる Rb 原子の分極率を表 3.1 に示す [51, 52]。我々が
用いる Rb の同位体は 85Rb と 87Rb の２種類であるが、分極率は同じである。また D1

line(J = 1/2)の場合、テンソル分極率は 0である。

表 3.1 Rb原子の D lineの分極率

基底状態の分極率 α0(52S1/2) h · 0.0794(16)Hz/(V/cm)2 [53]

D1 line のスカラー分極率 α0(52P1/2) − α0(52S1/2) h · 0.122 306(16)Hz/(V/cm)2 [54]

D2 line のスカラー分極率 α0(52P3/2) − α0(52S1/2) h · 0.1340(8)Hz/(V/cm)2 [55]

D2 line のテンソル分極率 α2(52P3/2) h · −0.0406(8)Hz/(V/cm)2 [55]
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ここで、我々の実験における Rb 原子の Stark shift の典型的な大きさを求めてみる。
我々の実験では数 kV/cm 程度の大きさの電場を用いる。図 3.2 に Rb 原子 D2 line の
スカラー分極率のみを考慮した Stark shift のグラフを示す。図から分かるように、数
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図 3.2 Rb原子 D2 lineの Stark shiftの計算値。スカラー分極率のみを考慮している。

kV/cm 程度の電場を印加したときの Rb 原子の Stark shift は ∼1MHz 程度である。こ
の値は非常に小さく、例えば常温の Rb原子気体のドップラーシフト（∼500MHz）と比
べて２ケタも小さく、D2 lineの自然幅（6MHz）と同程度である。したがって、Rb原子
の Stark shiftを観測するにはドップラーシフトフリーな精度の良い実験系を構築する必
要がある。

3.2 Rb原子を用いた電場測定系の構築
この節では Rb原子を用いた電場測定の目的と手法に関して述べる。我々の極低温極性
分子を生成する装置は主に超高真空用系とガラスセル、磁気トラップなどから構成されて
いる [56, 57]。ここで電場生成用の電極をどこに配置するのかが問題になるが、ガラスセ
ル中は 10−11torr程度の超高真空になっており、電極をガラスセル中に配置したときに真
空を悪くする恐れがある。また、すでにシステムが確立されておりガラスセル中に電極
を入れるのには手間がかかる。したがって、電極をガラスセルの外側に配置することに
した。
電極をガラスセルの外側に配置する際に、ガラスセル中に期待通りの電場強度が得られ
るかどうか調べる必要がある。特に（１）計算通りの電場強度が得られているか、（２）
ガラスの帯電などの効果によって電場が遮蔽されることはあるか、といったことを実験に
よって確認する必要がある。しかし、極低温極性分子を生成する装置は電場測定を行うの
には適しておらず、また放電による機器の破壊の可能性もあるため上記の実験を行うのに
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はふさわしくない。そこで、極低温極性分子生成のメイン装置と同じガラスセルを用いた
電場測定のための実験系を新たに構築することにした。

3.2.1 実験手法の概要

磁場分布の場合と異なり、電場分布は導体の存在によって大きく影響を受ける。した
がって単純に電場プローブを用意した場合、そのプローブが電場分布を大きく乱してしま
い正確な電場測定が不可能になると考えられる。そこで今回、ガラスセル中の Rb原子の
Stark shiftを分光的に測定することで電場強度を評価することにした。
図 3.3 に Stark shift を測定するための実験系の概要を示す。Rb 原子の共鳴周波数に

resonant light

electrode

PD

high voltage
photo detector

Rb atoms
glass cell

electric field

oscilloscope

図 3.3 Rb 原子の Stark shift の測定系の概要。電圧を印加すると Rb 原子の共鳴周
波数が Stark shift によって変化するので、Rb 原子による光の吸収量が変化する。透
過光強度の変化から Stark shiftが見積もれる。実際の実験では吸収の微分信号を測定
する。

ロックしたレーザーを用意し、Stark分光用ガラスセル（以後 Starkセルと呼ぶ）に入射
する。Starkセルに入射したレーザー光は Rb原子に吸収され、透過光は入射前より強度
が弱くなっている。このとき電場を印加すると Stark shiftによって Rb原子の共鳴周波
数が変化し、光の吸収量が変化する。あらかじめ吸収スペクトルの形が分かっていれば、
透過光強度の変化から Stark shiftを見積もることができる。また、電圧を印加する時間
を変化させることで Stark shiftの時間変化、すなわち電場の強さの時間変化も測定する
ことができる。
以上のような方法では Stark shift の絶対値は分かるがその符号が分からない。した
がって実際には吸収スペクトルの微分信号を測定する。図 3.4に吸収の微分信号を用いた
Stark shift評価方法を示す。レーザーの周波数を f0 に合わせておき、Starkセル中の Rb

原子の吸収スペクトルの微分信号の大きさを観測する。電場がないとき、微分信号の大き
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without E field

with E field

freq.

図 3.4 吸収の微分信号を用いた Stark shift 評価方法。図の線は吸収の微分信号を表
す。レーザーの周波数を f0 に合わせておくと、Stark shiftが生じたとき矢印の分だけ
微分信号の大きさが変化する。

さは 0である*8。電場を印加すると吸収の微分信号の中心位置がシフトし、微分信号の大
きさが ∆V だけ変化する。微分信号の中心付近では微分信号の変化は線形であると考え
てよいので、中心付近での微分信号の傾き δf/δV を用いて Stark shift ∆f は

∆f =
(

δf

δV

)
∆V (3.24)

と求めることができる。微分信号を得るため代表的な方法として FM sideband法という
ものがある [58]。FM sideband法では EOM (Electro Optic Modulator) を用いてレー
ザー光に周波数変調をかけ、微分信号を取り出す。また、FM sideband法はレーザーの
周波数を Rb原子の共鳴周波数にロックするのにも用いられる。
また図 3.2で計算したように、我々が扱える範囲の電場の大きさでは Rb原子の Stark

shiftは非常に小さい（∼1MHz）。そのため、通常の線形吸収分光では Stark shiftによる
共鳴周波数の変化はドップラーシフトの幅*9（∼500MHz）の中に埋もれてしまい観測す
ることができない。そこで今回はドップラーシフトフリーな分光法の１つである飽和吸
収分光法を用いる [59]。飽和吸収分光法では原子の遷移の自然幅程度の精度で周波数を
測定することができる。Rb原子の D2 lineの自然幅は 6MHzであり、観測したい Stark

shiftとほぼ同程度である。したがって、飽和吸収分光を用いて Stark shiftの観測は可能
となる。

3.2.2 実験系

図 3.5に実験系の概要を示す。実験系は主に２つのパート（１）レーザーロック用光学

*8 実際の実験ではオフセットが残る場合もある。
*9 気体のドップラー幅は∆fD = 1.7

λ

q

2kBT
m

で与えられる。
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図 3.5 Rb原子を用いた電場測定系の概要

系、（２）Stark分光用光学系から成り立っている。

レーザーロック系
飽和吸収分光と FM sideband法を用いて、ECDL (External Cavity Diode Laser) の
周波数を Rbの D2 lineにロックする*10。我々の研究室で用いている ECDLやロック回
路の詳細は [60]に詳しく書かれており、ここでは簡単に概要だけを述べる。EOMを用い
て laserの周波数に 15MHz程度の変調をかけ Rbガスセルに入射する。対向する方向か
ら Rb gas cellに pump光を入射して飽和吸収分光を行う。PDの出力は AC成分と DC

成分の 2つに分けられており、AC成分からミキサー、フィルターなどを用いて微分信号
を取り出す。微分信号を feedback回路に通し、ECDLの PZTに feedbackしレーザーの
周波数をロックする。

*10 本来であればテンソル分極率が 0 である D1 line のほうが電場測定に向いている。今回は元々 Rb D2

line用に作られた ECDLを用いているため、D2 lineを用いて実験を行う。
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Stark分光に用いる遷移
レーザーロック用 Rbガスセルの飽和吸収分光の結果を図 3.6、3.7に示す。

87Rb F=2 → F’ 85Rb F=3 → F’

3-4 crossover

2-4 crossover
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図 3.6 Rb 原子 D2 line の飽和吸収分光。遷移のアサイメントは [61] の Figure 2.2

を参考にした。
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図 3.7 85Rb F=3の飽和吸収分光の微分信号。85Rb原子の F=3から 3-4 crossover

の信号が最も大きいため、今回は 3-4 crossoverにレーザーをロックする。Starkセル
では Rbガスの量が少ないので、飽和吸収分光の微分信号はこの図（Rbガスセル）よ
り 1ケタ小さい。
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85Rb 原子の F=3 から 3-4 crossover の信号が最も大きいため、Stark 分光を行う際
に最も信号が大きくとれる。したがって、今回の実験では 85Rb 原子の F=3 から 3-4

crossoverを用いる*11。

Stark分光用ガラスセル（Starkセル）
極低温極性分子生成用のメイン装置と同じ条件で実験をするために同じ 3cm × 3cm

× 10cmのガラスセル（素材は Pyrexで厚さは 0.25cm）を用い、イオンポンプによって
10−9torr後半程度の真空度にしてある。図 3.8に実験で用いたガラスセルと電極を示す。
ガラスセルの中には Rbディスペンサーが入っており、これに電流を流すことでガラスセ
ル中に Rb原子を放出させる。Starkセルでは Rbガスの量が少ないので、飽和吸収分光
の微分信号は Rbガスセルのものより 1ケタ程度小さい。

図 3.8 ガラスセルと電極。ガラスセルの左側についているものが ITO 透明電極であ
る。電極の大きさは 6cm × 6cmで、極板間の距離は 3cmとなっている。ガラスセル
中にはアルミ箔を用いた電極（極板間距離 0.65cm）が入っており、比較のため真空中
での電場実験が行えるようになってる。

電極
今回、ARコート付き ITO透明電極を株式会社昭和真空の瀧本昌行様のご好意により
試作していただいた。極低温極性分子の生成にはMOT、光格子などを用いるため光のア
クセスの確保が重要となる。一方、均一な電場を生成するには十分大きな平行平板電極を
用意する必要があるが、金属製の電極だと光のアクセスとの両立が非常に難しくなる。そ
こで、ITO + ARコートによって電場の均一性と光のアクセスの両方を同時に満たす電
極を実現した。本章の実験は ITO電極が高電圧の Stark分光の実験に用いることができ
るかどうかを確認するという意味もある。ITO電極の光学特性などの詳細は後の 4.1.2節
にて述べる。本章の実験では光のアクセスに関しては特に問題にならないので、ITO 電
極以外にもアルミ箔などで作った電極を用いて実験することができる。

*11 他の遷移を用いても実験はできる。
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ガラスセル中にはアルミ箔を用いて作った電極が入っており、外側電極との比較のため
真空中での Stark分光を行えるようになっている。極板間距離は 0.65cmである。3kV以
上印加すると feedthroughの間で放電が生じる。また、後の 3.4.4節での実験において、
外側の電極と合わせてガラスセルの上下面両方に対して外向き、または内向きの電場を作
るためにも用いられる。

高電圧機器
高電圧電源として 30kV、10mAの松定プレシジョン HAR-30R10を用いる。この電源
は外部入力により出力の ON/OFFができるが、立ち上がり立ち下がりの時定数が 100ms

程度である。より高速に ON/OFFするために Behlke社の push-pull型高電圧用高速ス
イッチ HTS 301-03-GSMを用いる。図 3.9に高電圧系配線図を示す。特に注意すべき点

Behlke
switch

out

+

-

control TTL

electrode
~1pF

1uF

high voltage

GND
for high voltage

60MΩ

60kΩ

33Ω

33Ω

monitor

DC5V

GND
for TTL

switching
power supply

GND

5V

AC100V
case
GND

図 3.9 高電圧系配線図。GNDが高電圧系と TTL系で分かれている。Behlkeへ電源
を供給しているスイッチング電源のケース GNDは高電圧 GNDに落とす。60MΩと
60kΩの抵抗で高電圧を分圧してオシロスコープでモニターできるようにしてある。

として高電圧系と制御用 TTL系で GNDを別々にしてあり、GNDはできるだけ配線の
距離を短く、１点で接続するほうがよい*12。また、高電圧スイッチにはスイッチング電源
から 5Vを供給しているが、スイッチング電源のケース GNDを高電圧側の GNDに落と
さないとなぜかスイッチングがうまくいかない。33Ωの抵抗は保護用のもので、スイッチ
に付属のものを用いている。高圧電源に並列に入れてある 1µFのコンデンサーは負荷に

*12 配電盤では最終的にどの GNDも同じになる。しかし、GNDをとる距離が重要になってくるようだ。
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高速の電荷供給を行うために入っている。高圧電源に並列に入れてあるコンデンサーの値
は負荷側の容量の 100倍程度あればよい（電極の静電容量は計算では 1pF程度）。スイッ
チからの出力は抵抗で 1:1000に分圧してあり、オシロスコープでモニターすることがで
きる。このモニターで確認したところ、Behlkeの高電圧スイッチによって 1ms以下の時
定数で高電圧を ON/OFFできている。

3.2.3 実験手順

以下に Rb原子を用いた Stark分光の実験手順を示す。

1. Starkセルの飽和吸収分光の微分信号の傾き δf/δV をオシロスコープから求める。
この傾きの典型的な値は 0.085MHz/mV程度であるが、毎回異なるので毎回測る。

2. レーザーの周波数を 85Rb 原子の F=3 から 3-4 crossover にロックする。この後
Starkセルの飽和吸収分光の微分信号はある一定値をとり続ける。

3. 高電圧スイッチに TTL信号を送り、高電圧を電極に印加する。
4. Starkセルの飽和吸収分光の微分信号の変化から式 (3.24)を用いて Stark shiftの
値を導く

3.3 計算による電場の評価方法
今回用いている電極の大きさは 6cm × 6cmであり、ガラスセルの幅 3cmとほぼ同程
度の大きさである。したがって、電極の端の効果は無視できないと考えられる。また、ガ
ラスセルは誘電率 ε/ε0 = 4.8の誘電体である。電極間のガラスの厚みは 0.25cm × 2 =

0.5 cmであり、電極間距離の 2割程度を占めている。したがって、ガラスの効果も考慮
する必要がある。

3.3.1 ラプラス方程式の差分近似

一般に、対称性の低い系では電場分布を解析的に求めるのは困難である。したがって、
何らかの数値的な解法に依る必要があるが、今回はラプラス方程式を差分近似によって数
値的に解いた*13。簡単のため、２次元の場合について説明する。
図 3.10のように空間を間隔 ∆の格子状に離散化する。このとき x, y座標を (xi, yj) =

(i∆, j∆)、x,y方向の格子点の数をそれぞれ Nx, Ny、ポテンシャルを φi,j = φ(xi, yj)と

*13 ここではガラスの誘電率の効果は考えない。
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図 3.10 ラプラス方程式の離散化。座標は格子点 (i, j)によって指定され、各格子点の
ポテンシャルの値は φi,j とする。ある点のポテンシャルの値は周りの点のポテンシャ
ルの値の平均値として与えられる。緑の点は境界条件を表している。内部の緑の点は
例えば電極を表している。

書く。一回微分、二回微分を差分で書くと、

∂φ(x, y)
∂x

∣∣∣∣
x=xi,y=yj

=
φi+1,j − φi,j

∆
+ O(∆) (3.25)

∂2φ(x, y)
∂x2

∣∣∣∣
x=xi,y=yj

=
φi+1,j + φi−1,j − 2φi,j

∆2
+ O(∆2) (3.26)

となる。この式をラプラス方程式 ∇2φ(x, y) = 0に代入すると、

∇2φ(x, y) =
∂2φ(x, y)

∂x2

∣∣∣∣
x=xi,y=yj

+
∂2φ(x, y)

∂y2

∣∣∣∣
x=xi,y=yj

=
φi−1,j + φi+1,j + φi,j−1 + φi,j+1 − 4φi,j

∆2
+ O(∆2)

= 0

(3.27)

したがって、O(∆2)を無視するとラプラス方程式の差分近似式として

φi,j =
1
4

(φi−1,j + φi+1,j + φi,j−1 + φi,j+1) (3.28)

が得られる。この式を見ると、ある点のポテンシャルの値は周りの点のポテンシャルの値
の平均値で与えられることが分かる*14。この式を連立して解くことで、ポテンシャルを
得ることができる。

*14 ３次元の場合も同様である。ラプラシアンは周りの平均値とのズレを表す演算子である。ラプラス方程式
∇2φ = 0は、φの値とまわりの平均値の差は 0であるという意味の方程式である。
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ここで、境界の取り扱い方について考えてみる。境界点は 2(Nx + Ny)− 4だけあるが、
境界では式 (3.28)を作ることができないため、連立方程式の数は (Nx − 2)× (Ny − 2)コ
になる。しかし未知数の数を数えてみるとNx ×Ny コであり、2(Nx + Ny)− 4コだけ方
程式の数が足りない。これは元のラプラス方程式で境界条件を定めないと解が一意的に定
まらないことの反映であり、今回の場合も 2(Nx + Ny) − 4コの境界値を定めることで方
程式と未知数の数が等しくなる。また、電極などのポテンシャル値が定まっているものを
内部に配置する場合には、式 (3.28)の代わりに φi,j = constを用いればよい。１点のポ
テンシャル値を定めると、それによって未知数と方程式の数がともに１つ減るので、未知
数と方程式の数は等しいままであり、連立方程式の解が一意に定まる。
以上見てきたように、差分近似を用いることで「ラプラス方程式（偏微分方程式）+境
界条件」を解く問題が、「（NxNy−境界条件の数）コの連立方程式 (3.28）」を解く問題に
なった。しかし、例えば領域の大きさが 10cm × 10cmで分割幅を ∆ = 1mmとすると、
連立方程式の数は 104 コにもなる。これだけの数の連立方程式を厳密に解くのは非常に手
間がかかる。そこで、このような連立方程式を近似的に解く手法の一つであるガウス・ザ
イデル法というものを用いることにする。ガウス・ザイデル法のアルゴリズムを簡単に説
明すると、

1. 境界と電極内部以外の点の初期値 φ
(0)
i,j を定める。今回の場合は例えばすべて 0と

しておく。
2. 境界と電極内部のポテンシャルの値 φi,j を定める。この値は以降、変化させない。
3. φ

(n+1)
i,j =

(
φ

(n)
i−1,j + φ

(n)
i+1,j + φ

(n)
i,j−1 + φ

(n)
i,j+1

)
/4 に従って各格子点のポテンシャ

ルの値を計算する。すべての点を計算し終えたら、更新された値を用いて再び計算
する。

4. ある正の数 εに対して
∣∣∣φ(n)

i,j − φ
(n−1)
i,j

∣∣∣ < εがすべての格子点で成り立つならば計
算を終了する。この εがガウス・ザイデル法の誤差を定める。

となる。２次元の場合、Excelを用いて簡単にガウス・ザイデル法を実行することができ
る [62]。ポテンシャルが得られたら中央差分*15を用いて電場を

Ex(xi, yj) = −φi+1,j − φi−1,j

2∆
+ O(∆2) (3.29)

のように求めることができる（y成分も同様)。

*15 後進差分と前進差分の誤差は O(∆)だが、中央差分は O(∆2)である。
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3.3.2 電場の評価

これから先、特別に必要がない場合以外は二次元で計算を行う。ラプラス方程式の差
分近似とガウス・ザイデル法によって正確な電場分布が得られるかどうか確認するため、
十分に大きい平行平板電極の場合を計算してみる。極板間距離を 3cm、電極の大きさを

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
position [cm]

31

31.5

32

32.5

33

33.5

34

E
le

ct
ri

c 
fi

el
d

 [
V

/c
m

]

図 3.11 十分に大きい平行平板電極の数値解。極板間距離が 3cmで、電圧を 100V印
加している。一様な電場が得られていることが分かる。

20cm、メッシュ間隔 ∆=1mmとして計算すると、印加電圧 100Vの場合、図 3.11のよ
うな電場分布が得られる。これは十分に均一な電場であり、差分近似＋ガウス・ザイデ
ル法が有効に働いていることを示す。ここで、電極が十分大きい場合の電場の大きさは
E = V/l = 33.3V/cmであるので、計算値は 3％程度小さい。これは、電極の有限サイズ
効果やメッシュ間隔、境界条件の選び方（後述）などが影響しているものと考えられる。
今後、この程度の誤差は認めて計算を進めていく。
今回の実験の電場分布を求めるため、図 3.12に示すような電極配置と境界条件で計算
を行う。周りを囲っている GND は、ポテンシャルは無限遠で 0 になるという境界条件
を表している。理想的には無限遠で課すべきだが、今回は電極から 10cm離した場所で境
界条件を課す。実際の実験では電極から 10cm以内に真空チャンバーやブレッドボードな
どの導体が存在しており、計算でそれらの効果まですべて考慮するのは困難である。した
がって、電極から 10cm程度の距離にある導体は無視するという近似を用いる。そのよう
な近似において、上記の近似的な境界条件で十分であると考えられる。

Stark shiftは電場の 2乗に比例するので、電場の大きさ E =
√

E2
x + E2

z を求めると図
3.13のようになる。電圧が 100Vのとき電場の大きさは E=34V/cm程度である。これは
無限平板の時よりも値が大きいが、これも数値計算の誤差であると考えられる。z軸方向
において、電極の有限サイズ効果によって不均一性が生じていることが分かる。中心付近
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図 3.12 ラプラス方程式を解く際の電極の配置。周りを囲っている GND は近似的な
境界条件である。理想的には無限遠で課すべきだが今回は電極から 10cm の地点で課
している。
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図 3.13 電場分布の計算結果（V=100V）。(a)有限サイズ効果によって一様な電場分
布からのズレが見える。(b)電極中心付近ではほぼ一様と見なせる。電極の端に近づく
と急激に値が落ちる。

での不均一性を求めると、 dE
dz /E ∼ 0.002/mm程度であり、非常に小さいことが分かる。

したがって、Stark分光用の光が電極間の中心から数ミリずれても電場の値は 1％程度し
か変化しない。x方向に関しても |x| < 1cmの範囲であればほぼ不均一性は問題にならな
いと考えられる。
最後に計算値のメッシュ間隔依存性を見てみる。電極間の中心 (x=0, z=0)における電
場を、メッシュの間隔が ∆ =5mm, 2mm, 1mm, 0.5mmの場合について求めたものを図
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図 3.14 電場評価のメッシュ間隔 ∆ 依存性（∆ の逆数を軸にとっているので注意）。
メッシュ間隔 ∆を小さくすると値が収束していく様子が見える。

3.14に示す。メッシュ間隔 ∆を小さくしていくと値が収束していく様子が分かる（図で
は 1/∆ の関数としてプロットしてある）。∆ = 1mm の時と ∆ = 0.5mm の時の差は 2

％程度であるため、∆ = 0.5mmでの計算で十分な精度が得られていると考えられる。

3.3.3 電極間のガラスの効果

ガラスセルの材質である Pyrexの誘電率は ε/ε0 = 4 ∼ 4.9であり [63]、電極間のガラ
スの領域が 0.25cm × 2 = 0.5 cmあるため、ガラスの効果は無視できないと考えられる。
そこで、電極間にガラスがあることによる電場の大きさの変化を求める。ここでは簡単の
ため、電極の端の効果は無視する。ガラス２枚分の厚さを 2d、ガラスの誘電率を εg、ガ

V2.5cm

electrode

E

0.25cm

0.25cm

Pyrex

Pyrex

4.8

4.8

図 3.15 電場の大きさへのガラスの影響
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ラス以外の領域の長さを lとする。このときガラスのない領域の電場の大きさ E は

E =
V

l +
ε0

εg
2d

=
V

2.6cm

(3.30)

となる。したがって、ガラスがない場合より 15％程度電場の大きさが大きくなる。

電場評価のまとめ
電場評価に関することをまとめる。数値計算によって電極の中心付近での不均一性は問
題にならず、また電場の値は無限平板電極の場合と計算の誤差の範囲内（3％程度）で変
わらないことが分かった。さらに、電極間にあるガラスの効果で電場は E = V /2.6cmと
なる。これは何もないとき E = V /3cmに比べて 15％程度大きい値である。また、ラプ
ラス方程式の数値計算による誤差 3％、メッシュ間隔の取り方による誤差 2％、Stark分
光用の光の通過場所の誤差を数 mm程度とするとそれによる電場の誤差 1％、以上を合
わせると電場の計算値の誤差は 5％程度となる。

3.4 実験結果
3.4.1 実験データの解釈

図 3.16に 6kV, 9kVを印加した場合の Starkセルの飽和吸収分光の微分信号の変化を示
す。ここでは t=0に電圧を印加して、ここではデータをサンプリングしている間は電圧を
印加し続けている。Stark shiftの値を評価する前に、得られた信号の時間変化に関して考
えてみる。この信号の時間変化の特徴として、電場を印加した直後に非常に早い減衰があ
ること、そしてその後ある一定値に落ち着くことが挙げられる。これを時定数 1つの指数
関数A exp(−(t−t0)/τ)+V0でフィッティングすると、図 3.16に示したようにデータをう
まくフィットできない。これは、得られた信号の時定数が 2つ以上存在することを示唆し
ている。そこで、時定数を２つ持つ関数A1 exp(−(t−t0)/τ1)+A2 exp(−(t−t0)/τ2)+V0

でフィッティングをしてみると図 3.17 のようになる。この結果から、Stark 分光の信号
には２つ以上の時定数が存在することが分かる。短い方の時定数は 5ms程度。長い方の
時定数は今回のデータの場合 50ms程度と出ているが、より長時間データをとって改めて
解析する必要がある。
ここで、Stark shift の値を見積もってみる。レーザー周波数をロックしている
点付近の微分信号の傾きはだいたい、δf/δV = 0.085 MHz/mV 程度となってい
る。図 3.17 (b) 9kV の場合、ピーク値が −65mV、その後の一定値が −10mV 程
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(a) V=6kV with single exp fit
(τ = 11ms)

(b) V=9kV with single exp fit
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図 3.16 6kV, 9kV を印加した場合の Stark 分光信号。t=0 で電圧を印加している。
青い線が実験データで、赤い曲線は指数関数によるフィッティングである。(a)6kV,

(b)9kVともに fitting curveとデータのずれが見られる。

度となっている。それぞれ対応する Stark shift の量を求めてみると、ピークのと
き −5.5MHz、その後の一定値のとき −0.85MHz となる。Rb の D2 line の分極率
α0(52P3/2) − α0(52S1/2) = 0.134MHz/(kV/cm)2 から Stark shift を計算してみると、
∆f = −0.134MHz/(kV/cm)2 × (9kV/2.6cm)2/2 = −0.8MHzとなる。したがって遅い
時定数の部分が本当の Stark shiftであり、早い時定数の部分は Stark shiftではない別の
何かを見ている可能性がある。ここで、早い部分の振る舞いに関する考察は後の 3.4.4節
で議論することとし、まずは長い時定数の部分に関して議論する。

3.4.2 Stark shiftの電場依存性

Stark分光で得られた信号の長い時定数の部分が本当に Stark shiftの信号かどうか確
認するため、信号の電場依存性をとってみる。今回、短い時定数の部分を無視するために
電圧を 500ms印加した後の値を読んでいる。図 3.18に Stark分光信号の電場依存性を示
す。実験データを見ると理論曲線によく乗っていることが分かる。信号が電場の２乗に比
例していることが Stark shiftを見ていることの強い証拠である。また、実験データから分
極率 0.134MHz/(kV/cm)2 を仮定して電場の大きさを求めると、E = V/(2.5 ± 0.01)cm

が得られる。この値は理論値の誤差の範囲内である。したがって、電場は計算通りに印加
できていると考えられる。
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図 3.17 Stark 分光信号の２つの時定数を持つ関数によるフィッティング結果。図
3.16の場合と比較して、データをうまくフィットできていることが分かる。
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図 3.18 Stark shiftの電場依存性。横軸のエラーバーは数値計算の誤差などからの系
統誤差（5 ％）、縦軸のエラーバーは統計誤差である。赤色の曲線は D2 line の分極率
0.134MHz/(kV/cm)2 から求めた理論曲線である。

3.4.3 Stark shiftの時間変化

長い時定数の部分が Stark shiftを見ていることが確認できたので、Stark shiftの時間
変化、すなわち電場の時間変化を測定する。図 3.19に 12kV印加したときの Stark shift
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図 3.19 Stark shift の時間変化。印加電圧は 12kV、電圧を印加している時間はそれ
ぞれ (a)1s, (b)5s, (c)10s, (d)50s である。赤い曲線は指数関数によるフィッティング
曲線であり、τ はフィッティングにより得られた時定数である。

の時間変化の測定結果を示す。極低温極性分子の実験の典型的な時間スケールは 1s以下
であり、図 3.19 (a)の結果からそのような時定数では電場の減衰は見られないということ
が分かる。したがって、帯電などの効果によって電場が遮蔽される効果は問題にならない
と考えられる。
より長時間電場を印加してみると、(d)の結果から減衰の時定数が数十 s程度であるこ
とが分かる。ただし、今回の実験では Stark セルの飽和吸収分光の微分信号のオフセッ
トがドリフトすることもあり長時間の振る舞いを正確に測定するのは困難であった。ま
た、電圧を OFFした後も信号が元の値に戻らないことがあるが、これは１つには微分信
号のオフセットのドリフトが原因であると考えられる。もう１つには帯電の効果が考えら
れる。

(d) の結果において特徴的なのが、電場を OFF にすると信号が増加することである。
これは電場を OFFにした後にも電場が残っていることを表しており、帯電が生じている
ことを強く示唆している。つまり、電場を印加している間にどこからか電荷が移動してき
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てそれが電場を遮蔽し、電場を切るとその電荷が残って電場を作り出していると考えるこ
とができる。

ガラスの表面電流による電場の遮蔽
帯電のメカニズムとして考えられるものの１つとしてガラスセル内側表面を流れる表面
電流が考えられる。この表面電流による帯電の時定数を簡単に求めてみる。図 3.20に示

+ + + + + + + + +

+ + + + + + + + +

- - - - - - - - -

- - - - - - - - -

+ + + + + + + + +

- - - - - - - - -

V i E

L

glass cell

electrode

+ + +

- - -

図 3.20 ガラスセル内側の表面電流による帯電のメカニズム。ガラスセルの厚さ（紙
面に垂直方向）を w とする。ガラスセルの表面に電流が流れ、ガラスセルの内側表面
に電荷が溜まり、電場を遮蔽する。

すように、電場によってガラス中には分極電荷が生じている。この時のガラス表面の表面
電荷密度を σ とすると、ガウスの法則から E = σ/ε0 となる。また、ガラスの表面抵抗
率を ρs とすると、表面電流密度は i = E/ρs = σ/ε0ρs となる。ガラス表面の電荷の総
量は Q = σwL、表面を流れる電流は I = iw = σw/ε0ρs となるので、遮蔽の時定数は
τ = Q/I = ρsε0Lとなる。パイレックスの表面抵抗率は 1 × 1012Ω [64], L = 6cmなの
で、τ ∼ 1sとなる。実際にはガラスの表面状態などで表面抵抗率は大きく変わり、またガ
ラスセルの側面は電極の端なので電場が弱いなどの効果もあり、時定数が１ケタ程度変わ
ることがあり得ると考えられる。

3.4.4 電場によるガラス表面からの原子の剥離

3.4.1節で説明したように、Stark分光信号の短い時定数の部分は Stark shift以外の現
象を見ている可能性が高い。実は、短い時定数の部分は電場によって、ガラス表面に吸
着されていた Rb原子が剥離するという現象を見ていることが分かった。実際、共鳴光を
Starkセル中に入れ、Rb原子からの蛍光を IRスコープで観察していると電場をかけた瞬
間に蛍光が急激に増えるの見えた。これは Stakセル中で Rb原子の数が電場をかけた瞬
間に増加したことを示している。
電場をかけた際の吸収量の増加を見るために、共鳴光を Starkセルに入射し、透過光の
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強度を観測する。Stark shiftは 1MHz程度しかないため、周波数のシフトによる吸収量
の変化はほとんどないとしてよい。図 3.21に 12kV, 100ms印加した時の結果を示す。電
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図 3.21 電場による吸収量の増加。電場を印加すると急激に透過光強度が小さくなっ
ているのが分かる（Stark セルからの透過光強度を観測しているが、測定の都合上電
圧に負のオフセットをつけてあり負の電圧も出力される）。２つの時定数の指数関数で
フィッティングすると τ1 =3.3ms, τ2 =21msが得られる。

場を印加すると急激に透過光強度が小さくなることが分かる。これはつまり、原子数が増
加して吸収量が増加していることを示している。時間変化を見るとこの信号も時定数が２
つの指数関数でうまくフィッティングされ、τ1 = 3.3ms, τ2 = 21msが得られる。この値
は図 3.17 における値とほぼ同程度であり、図 3.17 で見えていた短い時定数の現象*16と
同じ現象を見ていることが推測される。
この現象の興味深い点として、電場の向き依存性があるということを発見した。図 3.22

に示すように、真空中電極と外側電極を組み合わせることでガラス表面に対して内向き
(a) と外向き (b) の２通りの向きに電場を印加することができる。真空中電極には 3kV

以上の電圧を印加することができないので、3kV以下の電圧で両者を比較する。すると、
(a) と (b) の場合で原子の放出のされ方がまったく異なることが分かる。(a) の場合、原
子はほとんど放出されず、ちょっと出てきた原子も数 msでなくなってしまう。対照的に
(b)では (a)に比べて原子が多量に放出され、驚くべきことに原子数の減衰の時定数が数
秒もある。

*16 図 3.17では微分信号を見ていたが、原子数の変化によってもちろん微分信号も同じ時定数で変化する。
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図 3.22 真空中電極と外側電極の組み合わせ。青線が光の強度で、緑の線が印加電圧
である。(a)の方向では原子が剥離されにくく、(b)の方向では原子が剥離されやすい。
(b)の場合、放出された原子がなくなる時定数が数秒ほどある（２つのグラフの時間ス
ケールに注意）。

3.5 結論
Rb 原子の Stark shift を測定することで、電場が計算通り印加されていることが確認
できた。また、ガラスセルの表面電流などによって電場が遮蔽される時定数は数十秒であ
り、我々の典型的な実験時間よりも十分長いために問題にならないと考えられる。電場に
よって原子が放出される現象を発見したが、このメカニズムについてはまだ分かってい
ない。
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極低温極性分子の生成にはMOT、光トラップ、光格子などを用いるため光のアクセス
の確保が重要となる。一方、均一な電場を生成するには十分大きな平行平板電極を用意す
る必要があるが、金属製の電極だと光のアクセスとの両立が非常に難しくなる。そこで、
ガラスセルの垂直方向には ITO透明電極 + ARコートによって電場の均一性と光のアク
セスの両方を同時に満たす電極を用いることにした。また、電極の周りには磁場トラップ
用のコイルなどの導体が存在するため、それらへの放電を防ぐ必要がある。今回、プラス
チックのフィルムを電極と導体の間に挟むことにより、絶縁性能を向上させることができ
ることを確認した。水平方向の電極としては、MOT光を通す穴を空けたアルミ箔をプラ
スチックのフィルムでラミネートしたしたものを準備した。
電極によって適切な電場が生成されているか確認する必要があるが、今回は極低温の

Rb 原子に対して Stark 分光を行うことにより電場の大きさを評価した。特に、磁場ト
ラップから Rb原子を解放して Stark分光を行うまでの間の時間を調整することにより、
電場の重力方向の不均一性を測定した。

4.1 実験系と電極の設計
極性分子に電場を印加する場合、電場の向きが重要になってくる場合がある。そこで、
今回は垂直方向、水平方向のどちらにも電場を生成できるように電極を配置することにし
た。ここでは極低温極性分子生成用装置の概要と電極の設計について述べる。
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4.1.1 極性分子生成用装置と電極配置の概要

1章で述べたように我々の極低温極性分子を生成する手法は、まず２原子種を極低温ま
で冷却し混合気体を作り、その後 Feshbach共鳴と SIRAPを用いて加熱なく分子の振動
基底状態に持っていくというものである。そのために多数のレーザー光、コイル、アンテ
ナを用いる。ここでは、電極の設計において重要な部分について述べる。図 4.1, 図 4.2に
装置の概要を示す。より詳しい情報は [56, 57]を参照のこと。

~1mm

coil holder

glass cell

microwave
antenna

rf antenna

coil

concrete epoxy MOT beam
& lattice beam25mm

rf antenna

microwave
antenna

g

(a) front view (b) side view

30mm

~1mm

MOT beam
& lattice beam

28mm

coil holder

optical trap ~100mm

図 4.1 極低温極性分子生成用装置の概要。ガラスセルの周りには磁場トラップ、ルー
プアンテナなどの導体がある。ガラスセルには MOT 光、光格子、光トラップなど多
数の光が入射する。コイルとガラスセルの距離は 1mm程度で、その間には非常に薄い
がコンクリートエポキシが塗られている。

ガラスセルの上下面には MOT 光や光格子用の光が入射する。ここで最も径の大きい
光はMOT光であり、原子の捕獲・冷却力を十分に得るために直径 25mm程度の幅が必
要である。したがって、電極としてはこの MOT光を遮らないことが必要となる。また、
ガラスセルの周りには磁場トラップのコイル、アンテナなどが非常に近い位置（ 1mm）
に配置されている。したがって、これらの導体に放電をしないように絶縁を行う必要が
ある。
今回はガラスセルの垂直方向に ITO電極、水平方向にアルミ箔をプラスチックフィル
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図 4.2 極低温極性分子生成用装置のガラスセル周り。ガラスセル上の導線はマイクロ
波用アンテナであり、丸いループアンテナは現在取り外してある。灰色の部分がコンク
リートエポキシによって固定されているコイルである。

ムでラミネートしたしたものを用いることにした*1。図 4.3に電極の配置を示す。アルミ

ITO electrode

laminated aluminum electrode

10mm

36mm

3mm

~0.5mm

30mm

図 4.3 電極配置の概要。垂直方向に ITO透明電極、水平方向にアルミ箔ラミネート電
極を用いる。ラミネートによって磁場トラップのコイルへの放電を防ぐことができる。

箔ラミネート電極はMOT光を遮らないための穴が空いている。後の 4.2節において説明
するが、12kV印加したとき垂直方向の ITO透明電極は 3.4kV/cmの電場を、水平方向
のアルミ箔ラミネート電極は 1kV/cmの電場をそれぞれ生成することができる。この差
はアルミ箔ラミネート電極に穴が空いていることによる。また、水平方向のアルミ箔ラミ
ネート電極のプラスチックフィルム部分によって、磁場トラップのコイルへの放電を防ぐ
ことができる。

*1 ITO電極の厚さが 1mm程度であるため、ガラスセルの左右面とコイルの間（1mm以下）に ITO電極
を入れることが不可能である。
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4.1.2 ITO電極の設計と光学特性

光アクセスと電極面積を両立させるために今回、Indium Tin Oxide (ITO)を用いた透
明電極を使うことにした。今回用いた透明電極はガラス基板に ITOを塗布し、さらに両
面に ARコートを施したものであり、株式会社昭和真空の瀧本昌行様のご好意により作成
していただいた。

ITO電極の寸法
図 4.4に ITO透明電極の寸法を示す。ガラス基板の大きさは 100mm × 30mmでガラ
スセルの大きさに合わせてある。ITO面の幅はMOT光の大きさに合わせて 25mm以上
が望ましいが、広げすぎるとコイルとの距離が近くなり放電しやすくなるので、ギリギ
リの 25mmとした。ARコートの面もできる限り大きい方がよいため、ITOとケーブル
を接触させる部分（図 (a) の左端の部分）を除いて全面に施してある。ITO の表面抵抗
は 60 Ω/¤ 程度であるが、今回の用途では電流を流さないので抵抗値はそれほど関係な
い*2。ITOと高電圧ケーブルは導電性接着剤（ドータイト）を用いて接着する。今回用い
たドータイトは藤倉化成株式会社の FA-705BNというもので、150℃ 30分で硬化する。
ITO電極は蒸着したときの温度以下であれば、加熱することができる。

*2 電流の流れる時定数（3.4.3節の議論を参照）が十分に短ければよい。
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100mm
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95mm

10mm

30mm

30mm

25mm

MOT beam

(a) top view

(b) layer

AR coat

AR coat

ITO

glass plate

1mm

図 4.4 ITO 透明電極の寸法。ITO はガラス基板上に蒸着されており、左端の AR

コートが乗っていない部分に導電性接着剤によってケーブルを接続する。ARコートは
入射角 0°, 45°において 767nm, 780nm, 1064nm の光に最適化されている。図 (a)

の眼鏡型の赤い陰はMOT光が通過する領域を示している。
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ITO電極の光学特性
極低温極性分子の生成において我々が用いる光としては 41K 用の 767nm、87Rb 用の

780nm、光トラップや光格子用の 1064nmがある。そこでこれらの波長の光に対して、入
射角 0°, 45°で透過率を最適にする ARコートを施した。MOTや光トラップ、光格子
などを用いる場合、反射によるパワーのロス以上に、反射した光が透過光と干渉して光の
空間モードを悪くするということが問題になる。その干渉縞にガラスセルなどの振動が
乗ってパラメトリック励起などを引き起こし、系を加熱させる可能性がある。それらを防
ぐためにも電極への ARコートは必須である。
図 4.5に ITO電極の各波長ごとの透過率、円偏光を入射したときの透過光の楕円率の
入射角度依存性の測定値を示す。
透過率のグラフを見ると、どの波長でも 0°から 45°までの間であれば透過率が 95

％以上ある。したがって、ITO電極による光のパワーのロスは非常に小さいと言える。透
過しなかった光のうちおよそ 2.5％が反射で 2.5％が吸収となっている。反射率が大きい
と何度か反射した光と透過光が干渉して光のモードを悪くすることがあるが、現在までの
実験（MOT, 光格子）ではその効果は問題になっていない。
図 (b), (d)において偏光の楕円率は Ex を楕円偏光の短軸方向の振幅、Ey を長軸方向
の振幅とするとき ε = E2

y/E2
x で定義される。楕円率 1のとき完全な円偏光であるが、完

全な円偏光を作り出すのは難しいため今回は楕円率 1.09の光を入射し、透過光の楕円率
を測定した。もっとも悪い時（780nm, 60°）でも透過光の楕円率は 1.6程度である。こ
れを円偏光成分 σ+ と σ− の比に換算すると σ+ が 98.6 ％、σ− が 1.4 ％となる（入射
光の偏光を σ+とする）。したがって、ITO電極による偏光への影響はほぼないと考えて
よい。
図 4.6に ITO電極の透過光の空間モードを示す。ITO電極透過前と透過後で空間モー
ドの楕円率はほぼ等しい。したがって ITO電極は光の空間モードに対して影響を与えな
い。以上のことから、ITO電極はMOT光や光格子に対して特に悪影響を及ぼすことは
ないと考えられる。
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(a) 767nm transmittance (b) 767nm ellipticity
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(e) 1064nm transmittance

図 4.5 ITO透明電極の光学特性。(a), (c), (e)は入射角、偏光ごとの透過率の測定値
である。(b), (d)は円偏光（楕円率 1.09）の光を入射したときに偏光の楕円率がどう変
化するかを測定したものである。
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(a) before ITO
(ellipticity = 1.01)

(b) after ITO
(ellipticity = 1.02)

図 4.6 ITO 透明電極の空間モードへの影響。ビームプロファイラーによって測定し
た。(a)はファイバー直後のビームプロフファイルで、(b)は ITOに垂直入射した後の
透過光のビームプロファイルである。
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4.1.3 水平方向用アルミ箔ラミネート電極

水平方向ではガラスセルとコイルの間の距離が 1mm以下であるため、ITO透明電極を
入れることができない。そこで、MOT光を遮らないように穴を空けたアルミ箔電極を作
成した。後の 4.1.4節で述べるように、プラスチックのフィルムでラミネートすることに
よって耐電圧を高めている。図 4.7に水平方向用アルミ箔電極の概要を示す。ラミネート

10mm

36mm

30mm

28mm

100mm120mm

3mm

aluminum film
(thickness ~0.05mm)

plastic film
(thickness ~0.4mm)

図 4.7 水平軸用アルミ箔ラミネート電極

部分を大きくとることで、コイルと ITO電極間の放電も同時に防ぐことができる。

4.1.4 放電対策

通常、空気中では 10kV/cm以上の電場あたりから絶縁破壊が生じ、放電することが知
られている。電極とコイルの間の距離は 1mm程度であるので、コイルの電位が GNDだ
とすると 1kVの印加によって放電が生じることになってしまう。するとガラスセル内部
の電場は 0.3kV/cm程度までしか生成することができず、我々の目標よりも１ケタ小さい
値になる。したがって、いかに放電を防ぐかが重要になってくる。
電極に非常に近い導体としては磁場トラップのコイルやアンテナがある。図 4.8に示す
ように実際のコイルと電極の位置を模倣した系を用いて、放電開始電圧を調べた。現実の
系同様、コンクリートエポキシはアルミ箔が透けて見えるほど薄く塗ってある。コイルと
電極の間の距離は 3.5mm程度になっている。
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3.5mm
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aluminum film

plastic film

V V

(a) only concrete epoxy (b) with plastic film

20mm

図 4.8 磁場トラップの模型を用いた放電開始電圧の測定系。段ボールにアルミ箔を張
りコイルの配置を再現し、その上に薄くコンクリートエポキシを塗る。(b)では電極と
コイルの間にプラスチックフィルム（厚さ ∼0.4mm）を挟んでいる。

まず、コンクリートエポキシがない場合について調べると、このときは 5kV程度の電
圧で放電が生じた。電場に直すと 14kV/cm程度となる。コンクリートエポキシありの場
合、12kVで放電が生じた。これからコンクリートエポキシによって耐電圧があがったこ
とが分かる。さらに図 4.8(b)のように、コイルと電極の間にプラスチックフィルム（厚
さ ∼0.4mm）を挟んだ場合、16kVまで放電が生じなかった。つまり、導体と電極の間に
プラスチックのフィルムを挟むことで耐電圧を上げることができることが分かった。
アンテナも電極に非常に近い位置にあるが、アンテナの場合もカプトンテープを 3～4

巻きした上にエポキシ樹脂を塗って耐電圧を上げることができる。
以上の対策のもと、電極を極低温極性分子の装置にインストールし、高電圧を印加し
た。上側 ITO電極には 10kV、下側 ITO電極には 12kV、左右のアルミ箔ラミネート電
極には 10kVまでの電圧が印加できた。今回は下側 ITO電極に 12kVまで印加して実験
を行うことにする。また将来的には正極の電源によって下側に 12kV、負極の電源によっ
て上側に-10kV印加することで電極間の電位差を 22kVにすることができる。

4.2 電極の各種配置における電場の数値的評価
垂直方向には ITO透明電極、水平方向にはアルミ箔ラミネート電極という配置で電場
分布がどのようになるのか計算する。計算方法は 3.3節と同様で、ラプラス方程式の差分
近似＋ガウス・ザイデル法によって求める。3.3節との大きな違いは、電極に非常に近い
位置に磁場トラップのコイルがある点である。この効果を正確に取り入れるのは困難であ
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るため、今回はこのコイルを近似的に GNDに接続された平面に置き換えた。この GND

平面と水平電極の間の距離を 1mmとしている。さらに、水平電極にはMOT光用の穴が
空いているが、この穴を 25mm × 25mmの正方形で近似する。また 3.3.3節で述べたよ
うに、電極間にあるガラス領域の効果としてガラスセルがない場合に比べて 15％程度電
場が大きくなる。今回は、数値計算で求めた値を 1割増することでガラスの効果を取り入
れていることにする。

4.2.1 垂直方向の ITO電極に単一の電源で電圧を印加した場合

下側の ITO電極に 100Vの電圧を印加し、それ以外の電極は GNDに落としておく場
合の電場分布を図 4.9に示す。下側 ITO電極が最も耐圧が高いので、今回の実験はこの
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図 4.9 垂直方向の ITO 電極に単一の電源で電圧を印加した場合の電場分布。今回の
実験はすべてこの配置で行う。中心付近 (x = 0, z = 0)での電場の大きさは 31V/cm、
不均一性は dE

dz
/E × 100 = 8％/mm程度となっている。

配置で行っている。水平電極やコイルが非常に近い距離にあるため、電場分布の不均一性
が非常に大きく出ている。中心付近 (x = 0, z = 0) での電場の大きさは 31V/cm、不均
一性は dE

dz /E × 100 = 8 ％/mm 程度となっている。下の電極に放電しない最大の電圧
12kVを印加すると、原子の位置では 3.7kV/cmの電場ができる。

4.2.2 垂直方向の ITO 電極に異なる極性の２つの電源で電圧を印加した
場合

上の電極に-50V, 下の電極に 50V印加した時の電場分布を図 4.10に示す。電源の配置
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図 4.10 垂直方向の ITO電極に異なる極性の２つの電源で電圧を印加した場合の電場
分布。１つの電源の場合に比べて不均一性が緩和されている。中心付近 (x = 0, z = 0)

での電場の大きさは 30V/cm、不均一性は dE
dz

/E × 100 = 0.2 ％/mm 程度となって
いる。

が z方向に対して対称的になったために電場分布も対称的になり、不均一性が緩和されて
いることが分かる。中心付近 (x = 0, z = 0) での電場の大きさは 30V/cm、不均一性は
dE
dz /E × 100 = 0.2％/mm程度となっている。電場の大きさは電源１つの場合と変わら
ず、不均一性が１ケタ良くなっている。将来的にはこちらの配置を採用しようと考えてい
る。この配置のもう１つのメリットとして、上下電極それぞれに耐電圧ギリギリまで電圧
を印加できるため、電源１つの場合の２倍の電圧を印加できるということがある。上の電
極に-10kV, 下の電極に 12kV（放電しないギリギリの電圧）を印加すると、原子の位置で
は 6.6kV/cmの電場ができる。

4.2.3 水平方向のアルミ箔ラミネート電極に単一の電源で電圧を印加した
場合

水平方向のアルミ箔ラミネート電極に 100Vを印加し、それ以外の電極は GNDに落と
しておく場合の電場分布を図 4.11に示す。中心付近 (x = 0, z = 0)での電場の大きさは
9.4V/cm、不均一性は dE

dz /E × 100 = 0.6％/mm程度となっている。電場の大きさが垂
直方向の ITO電極の 3分の 1程度しかないが、これは電極の中心にMOT光用の穴が空
いているためである。電極に放電しない最大の電圧 10kVを印加すると、原子の位置では
1kV/cmの電場ができる。
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図 4.11 水平方向のアルミ箔ラミネート電極に単一の電源で電圧を印加した場合
の電場分布。中心付近 (x = 0, z = 0) での電場の大きさは 9.4V/cm、不均一性は
dE
dz

/E × 100 = 0.6％/mm程度となっている。

4.2.4 水平方向のアルミ箔ラミネート電極に異なる極性の２つの電源で電
圧を印加した場合

水平電極の左側に-50V, 右側に 50Vを印加したときの電場分布を図??に示す。この場
合でもやはり不均一性が緩和されていることが分かる。以上のことから電極対を用いる場
合には正負両極の電源を用いるのがよいことが分かる。
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図 4.12 水平方向のアルミ箔ラミネート電極に異なる極性の２つの電源で電圧を印加
した場合の電場分布。中心付近 (x = 0, z = 0)での電場の大きさは 9.3V/cm、不均一
性は dE

dz
/E × 100 = 0.4％/mm程度となっている。
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4.3 冷却原子を用いた電場の不均一性の測定
今まで電極の設計と配置について述べてきたが、最後にこの電極で期待通りの電場を生
成することができるか確認する必要がある。今回も Rb 原子に対して Stark 分光を行い
Stark shift の量から電場強度を評価する。今回は冷却原子に対して様々なプローブ光の
周波数で吸収イメージングを行い、Rb原子の共鳴周波数が Stark shiftによって変化する
のを直接確認した。Rb原子気体は 1µK程度まで冷えておりドップラー広がりは 30kHz

程度と小さい。したがって、十分に Starkシフトを観測することができる。また Rb原子
を磁場トラップより解放し、適当な時間だけ自由落下させた後に Stark分光を行うことに
より、電場の重力方向の不均一性を測定した。

4.3.1 測定の原理

吸収イメージング
冷却原子の性質を調べるのにはよく吸収イメージングというものが用いられる。図 4.13

に示すように、吸収イメージングでは共鳴光を原子気体に吸収させ、できた影の濃さから
原子気体の密度分布を得るというものである。プローブ光の強度を I0(x, y)、スクリーン

probe light

atom cloud

lens
screen

x

y

z

図 4.13 吸収イメージング。共鳴光を原子気体に入射すると光は吸収され、スクリー
ン上に原子気体の影ができる。影の濃さや形から原子気体の密度分布などの情報を読
み取ることができる。

上での光の強度を I(x, y)とすると、

I(x, y) = e−OD(x,y)I0(x, y) (4.1)
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と書ける。ここで OD(x, y)は光学的密度（OD）と呼ばれる量で、物体がどれほど光を吸
収するかを表す量である。実験的には、

1. 原子気体に対してプローブ光を入射して透過光強度 I(x, y)を測定。
2. 原子気体を吹き飛ばし、何もないときにプローブ光の強度 I0(x, y)を測定。
3. 光を入射せずに背景ノイズ ID(x, y)を測定。

という手順でデータをとり

OD(x, y) = − log
I(x, y) − ID(x, y)
I0(x, y) − ID(x, y)

(4.2)

を計算することによって ODを求めることができる。得られた ODから原子数や密度分
布などの情報を引き出すことができる。
原子気体の密度分布が n(x, y, z)である時、縦密度を ñ(x, y) =

∫
n(x, y, z)dz で定義す

る（z方向は光の伝搬方向）。すると、原子気体の ODは

OD(x, y) =
σ0ñ(x, y)

1 + I0/IS + δ̃2

=
σ0ñ(x, y)

1 + I0/IS + (2δ/Γ)2

(4.3)

と書ける。ここで IS は飽和強度、δ = ω − ω0 は離調（ωはプローブ光の周波数）、Γは自
然放出レート、σ0 = 6πλ–2 は光の（共鳴）吸収断面積である（λ– = λ/2π）。実験的に得ら
れた ODを全領域で積分すると、∫∫

OD(x, y)dxdy =
σ0

1 + I0/IS + δ̃2

∫∫
ñ(x, y)dxdy

=
σ0N

1 + I0/IS + 4(ω − ω0)2/Γ2

(4.4)

となることが分かる。ここで Nは全原子数である。つまり、プローブ光の強度 I0 が十分
弱く、周波数が原子の共鳴周波数と一致している場合は、ODを全領域で積分して光の吸
収断面積で割ったものが全原子数になる。プローブ光の周波数が共鳴周波数からずれる
と、式 4.4から ODの積分値は図 4.14のように変化する。ODの積分値のプローブ周波
数依存性はローレンツ型分布関数になる。原子の共鳴周波数でピーク値をとり、半値幅は
自然放出レート Γになる。様々なプローブの周波数で ODの積分値を求めてフィッティ
ングによってピークの位置を出すことで、共鳴周波数の値を求めることができる。

4.3.2 実験系と実験手順

図 4.15に実験系の概要を示す [56, 57, 60]。
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図 4.14 OD の積分値の周波数依存性。ローレンツ型分布関数になる。半値幅は自然
放出レート Γであり、Rb原子の場合は 6MHzとなる。
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図 4.15 極低温原子気体の Stark分光系の概要。

MOT と蒸発冷却によって極低温（∼ 1µK）にまで冷やされた Rb 原子（スピン状態
F=2, mF = 2）が磁場トラップによってガラスセル中にトラップされている。吸収イメー
ジングには D2 lineの F=2, mF = 2から F′ = 3, m′

F = 3遷移を用いる。プローブ光の
周波数は AOM (Acoustic Optic Modulator)によって調整できる。プローブ光はガラス
セルを通過後、レンズを通して CCDカメラに結像され、PCを用いてデータ処理される。

4.3.3 実験結果

極低温 Rb原子に対する Stark分光
図 4.16、表 4.1 に TOF10ms の Rb 原子に対して Stark 分光を行った結果を示す。

TOF10msで原子はトラップの中心位置から 0.5mm程度落ちる。
実験結果から Stark shift は 0.61(20)MHz が得られる。スカラー分極率とテンソル分
極率を合わせて考えると分極率は 0.073MHz/(kV/cm)2 であるので、電場の大きさは
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図 4.16 極低温 Rb 原子に対する Stark 分光の結果。青い点が電場なしの場合、赤
い点が電場ありの場合の実験結果である。曲線はローレンツ型分布関数によるフィッ
ティング曲線である。電場がある場合はない場合より原子数が少ないが、これは Stark

shiftによって共鳴周波数が変わり、MOTの条件が悪くなったためである。

表 4.1 極低温 Rb原子に対する Stark分光の結果

中心周波数 [MHz] 半値全幅 [MHz]

電場なし 142.03(11) 7.5(3)

電場あり（3.9kV/cm） 141.42(17) 7.2(6)

4.1(7)kV/cmと見積もれる。計算値は 3.9(2)kV/cmであるので、誤差の範囲内で一致し
ていることが分かる。したがって、トラップの中心付近では計算通りの電場が生成できて
いると考えられる。半値全幅は Rb原子の自然幅 6MHzよりも 1MHzほど大きいが、こ
れはプローブ光の線幅が 1MHz程度であることに起因していると考えられる。
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電場の不均一性の測定
正極の電源のみを用いた場合と、正極と負極の電源両方を用いて対称的な電位配置にし
たときの電場の不均一性の測定結果を示す。
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図 4.17 極低温 Rb 原子を用いた電場の不均一性の測定結果。赤い点が正極の電源の
みを用いた場合で、青い点が正極と負極の電源を両方用いた場合である。どちらの場合
も電極間の電位差は 12kVである。

図から分かるように、正極の電源のみを用いた場合には不均一性があり、両方の電源を
用いた場合には不均一性が小さくなっていることが分かる。
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Rb原子の超微細構造準位間の Rabi

振動

5.1 原子と振動電磁場の相互作用
5.1.1 2準位モデルと Rabi振動

一般に原子は超微細構造などの複雑なエネルギー準位構造をもっている。しかし、振動
電磁場との相互作用によって状態の遷移を起こす場合には、その遷移の共鳴周波数にほぼ
等しい周波数の電磁場だけと相互作用すると考えてよい。したがって、振動電磁場との相
互作用を考える時にはその２つの準位だけを考えればよく、２準位モデルがよい近似で成
り立つ。
一般的に２準位モデルのハミルトニアンは、

Ĥ0 = E1|1〉〈1| + E2|2〉〈2| (5.1)

とかける。ここで、|1〉, |2〉 はそれぞれ基底状態と励起状態の固有状態であり、E1, E2

は固有エネルギーである。たとえば、z 方向の一様な静磁場中のスピンなどを考えると
E1 = −µBB, E2 = µBBである。原子の磁気双極子モーメントを µ̂ = µ(|1〉〈2|+|2〉〈1|)、
振動磁場をB(t) = B0 cos(ωt)とすると、原子と電磁場の相互作用ハミルトニアンは、

ĤI(t) = −µ̂ · B(t) = −µ · B0

2
(eiωt + e−iωt)(|1〉〈2| + |2〉〈1|) (5.2)

で与えられる。また、系全体のハミルトニアンは Ĥ = Ĥ0 + ĤI(t)で与えられる。この問
題ではハミルトニアンが時間に依存するので、時間に依存する Schrödinger方程式

i~
∂

∂t
|Ψ(t)〉 = Ĥ|Ψ(t)〉 (5.3)
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を解く必要がある。いま、状態ベクトル |Ψ(t)〉の形として

|Ψ(t)〉 = c1(t)e−i
E1
~ t|1〉 + c2(t)e−i

E2
~ t|2〉 (5.4)

を仮定する*1。これを Schrödinger方程式 (5.3)に代入すると、

i~ċ1(t) = −~Ω
2

(ei(ω−ω0)t + e−i(ω+ω0)t)c2(t) (5.5)

i~ċ2(t) = −~Ω
2

(ei(ω+ω0)t + e−i(ω−ω0)t)c1(t) (5.6)

となる。Ω = µ·B0
~ を Rabi周波数、~ω0 = E2 − E1 を共鳴周波数という。また、離調と

呼ばれる量を δ = ω −ω0 で定義する。ここで、角周波数 ω + ω0 で振動する速い項は、原
子と電磁場が相互作用する時間スケールでみると平均して 0 になってしまう。したがっ
て、この速く振動する項を無視してしまうと*2、

i~ċ1(t) = −~Ω
2

eiδtc2(t)

i~ċ2(t) = −~Ω
2

e−iδtc1(t)
(5.7)

が得られる。この方程式を初期条件 c1(t = 0) = 1、c2(t = 0) = 0の元で解くと、

c1(t) = ei δ
2 t

{
cos

W

2
t − i

δ

W
sin

W

2
t

}
(5.8)

c2(t) = ie−i δ
2 t Ω

W
sin

W

2
t (5.9)

が得られる。ここで、W =
√

δ2 + Ω2 を章動周波数という。電子が各状態をとる確率は
Bornの確率規則により |〈i|Ψ(t)〉|2（i = 1, 2）で与えられるので、

|c1(t)|2 = cos2
W

2
t +

δ2

W 2
sin2 W

2
t

|c2(t)|2 =
Ω2

W 2
sin2 W

2
t

(5.10)

となる。
２準位原子が振動電磁場と相互作用をすると、図 5.1のように励起状態と基底状態の間
を行ったり来たり振動する Rabi振動という現象が見られる。離調 δ が大きくなると、遷
移確率の振幅が小さくなることが分かる。つまり、電子が基底状態から励起状態に遷移す
る場合には、原子の共鳴周波数 ω0 に近い周波数の電磁場をよく吸収する。この Rabi振
動を観測することで、共鳴周波数や電磁波の強度が分かる。

*1 相互作用表示をとっているのと同等である。
*2 回転波近似と言う。
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図 5.1 Rabi振動

5.2 ヘリカルアンテナ
偏光が制御可能なアンテナとしてヘリカルアンテナを作成した。

5.2.1 ヘリカルアンテナの特徴と設計

ヘリカルアンテナは図 5.2に示すように螺旋状のアンテナである。ヘリカルアンテナは

S

Dground plane

図 5.2 ヘリカルアンテナの概要

その大きさが放出したい電磁波の波長と同程度の場合、指向性がよいアキシャルモードと
呼ばれる動作をする。もっとも指向性がよくなるのは πD = λ、S ' λ/4（λは電磁波の



60 第 5章 Rb原子の超微細構造準位間の Rabi振動

波長）となる時である。今回は 6.8GHz（波長 4.4cm）のマイクロ波を放出したいので、
D=4.4cm, S=1.1cmとした。グラウンド板はインピーダンスマッチングをよくするよう
に設計されている。実際に作成したヘリカルアンテナを図 5.3 に示す。

図 5.3 ヘリカルアンテナの外観

5.3 実験系のセットアップ
今回は Rb原子の基底状態超微細構造準位間の Rabi振動を観測することでアンテナの
評価を行う。まず、実験の原理を説明する。図 5.4 に示すように、F = 2 から励起状態

microwave
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図 5.4 Rabi振動観察の原理

52P3/2 への励起光を入射して、その吸収量から F=2の原子数を観測する。マイクロ波を
入射すると Rabi 振動が生じて F = 2 の原子数が時間的に変動する。するとプローブ光
の吸収量も時間的に変化するので、それから Rabi振動が観測できる。
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5.3.1 実験系の概要

図 5.5に実験系の概要を示す。

mirror PBS λ/2 plate λ/4 platelens

optical fiber
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PD
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Rb gas cell
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amp 5W

6.8GHz
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図 5.5 実験系の概要

今回、コヒーレンス時間を稼ぐためにバッファーガス入りの Rbガスセルを用いた。
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5.4 実験結果
5.4.1 超微細構造準位間の Rabi振動の観測

図 5.6に実験結果を示す。
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図 5.6 実験系の概要

Rabi 振動数は 20kHz 程度であった。これは磁場の振幅に直すと 10mGauss 程度に対
応する。
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DDSを用いた周波数制御システム
の開発

原子や分子の内部状態（スピン、回転など）を制御するためには振動電磁場を用いるが、
その際に電磁場の周波数を精密に制御する必要がある。今回、Direct Digital Synthesizer

(DDS) と Lab VIEW を組み合わせて周波数を高速でスイープできるシステムを構築し
た。DDSの制御は完全にデジタルで行えるため高い周波数安定性と周波数分解能を持ち、
周波数の高速切り替えが可能である。今回はこのシステムのデモンストレーションとして
Rb原子の蒸発冷却を行った。

6.1 DDSのセットアップ
Direct Digital Synthesizer (DDS)の特徴と原理について説明し、今回の実験に用いた

ANALOG DEVICES社の AD9958のセットアップについて述べる。

6.1.1 DDSの特徴と原理

DDSは内部に正弦波の数値データをそのまま記憶していて、それを外部クロックのタ
イミングで読み出すことにより、クロックと同程度の精度を持つ正弦波を生成することが
できる。したがって、安定なクロックを用いることで安定な周波数を生成することができ
る。また、完全にデジタル制御なので周波数の切り替えを高速に行うことができる。実
際、研究室のファンクションジェネレーターは周波数を変更するのに 10ms程度の時間が
かかるが、今回作った DDSシステムだと 10µs以下の時間で切り替えられる。これらの
特徴から、周波数を滑らかにスイープしたい時（蒸発冷却、Adiabatic Rapid Passageに
よるスピン操作など）に非常に有効であると考えられる。
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図 6.1に DDSの基本構成を示す。この構成要素がどのような働きをするかについて解
説する。

Phase

Accumulator

Sine

Lookup Table
D/A

Converter

clock

Tunig Word

M
Lowpass

Filter

{degital signal {analog signal

図 6.1 DDSの概要。DDSは主に上記の 5つの要素から構成されている。クロックが
動作の基準になるため、DDSの精度はクロックの精度によって決まる。また、周波数
を変更する際には PCなどの外部機器から Tuning Wordを変更する。

Sine Lookup Table

DDS は内部に正弦波の数表を持っており、それを読み出すことによって正確な正弦
波を出力する。その正弦波の数表が Sine Lookup Tableと呼ばれる部分である。これは
programable ROM (Read Only Memory)に１周期分の正弦波のデータを記憶させてい
るものである。ROMの各アドレスに１つの値が収納されており、アドレスが位相に対応
し、収納されている値がその位相に対応した正弦波の値となっている。クロックの周期に
合わせて、次から次へとアドレスに格納された正弦波の値を読み出すことによって、正弦
波を生成することができる。
例えば、Sine Lookup Tableには正弦波の値が 1024分割して入っているとする*1。こ
れをクロック周波数 10.24MHzで読み出すとすると、クロックからの信号を 1024個受け
取ると正弦波１周期分を出力するので、10.24MHz/1024 = 10kHzの周波数の正弦波が得
られる。

Phase Accumulator

Sine Lookup Tableと clockだけで正弦波を作ろうとする場合、出力周波数を変えるに
はクロック周波数を変えるか、Sine Lookup Tableのアドレスの数や収納されている値を
変えるかのどちらかしかない。このどちらも現実的でないが、Phase Accumulatorを用

*1 10-bitsの Phase Accumulatorに相当。
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いると周波数を簡単に変更することができる。
Phase Accumulatorは図 6.2に示すように、N-bitsの全加算器とラッチからなる回路
である。これはクロックに同期して、ある決まった値 M (Tunig Word) をそれまでの
Phase Accumulatorの出力に加算して出力する積算回路の働きをする。 ラッチとは一種

M

Tuning Word

Σ
  N-bits

full-Adder

latch
to Sine Lookup Table

clock

図 6.2 Phase Accumulator

clock

latch
input

latch
output

図 6.3 ラッチの入出力関係

のメモリーで、クロックが入力されているときのラッチへの入力値を、次のクロックが入
力されるまで出力し続けるものである（図 6.3にラッチの入出力関係を示す）。そのため、
クロックが来るごとにラッチの出力は Mづつ加算され、値が 2N になったところで全加
算器が overflowして 0に戻る。このサイクルが正弦波１周期分に対応している。つまり
初期値を 0としたとき、t秒後の Phase Accumulatorの出力はクロック信号が fclockt回
来ているのでMfclocktとなる。この出力の値が Sine Lookup Tableのアドレス番号、つ
まり正弦波の位相に対応している。N-bitsの Phase Accumulatorでは、0 ∼ 2π の位相
を 2N 分割することができる。したがって、Tuning WordがM、クロック周波数が fclock

のとき、DDSの出力周波数はMfclock/2N となる。よって Tuning Word Mを変更する
ことにより、自在に周波数を変えることができる。
また、N-bitsの Phase Accumulatorでは DDSの出力周波数を fclock/2N 間隔で設定
できる。したがって、Phase Accumulatorの性能が DDSの周波数分解能を決定する。今
回用いる AD9958には 32-bitsの Phase Accumulatorが内蔵されておりクロック周波数
として 500MHzを用いるので、周波数分解能はおよそ 0.1Hzである。
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D/Aコンバーターとローパスフィルター
Sine Lookup Tableから読み出された正弦波の出力は 2進数のデジタル信号なので、こ
れをアナログ信号に直す必要がある。それを行うのが D/A コンバーターである。また、
D/Aコンバーターでアナログ信号に直した後の出力波形はギザギザしており、高周波成
分を含んでいる。したがって、ローパスフィルターに通すことにより、望みの周波数成分
だけを取り出す。

DDS出力周波数の上限
DDSの原理から DDSは本質的にサンプリング系であることが分かる。つまり、DDS

は Sine Lookup Tableの離散的な正弦波の値をクロック周波数でサンプリングし、連続
的な正弦波を生成するものである。したがって、標本化定理（ナイキストの定理とも言
う）から最大でクロック周波数の半分までの周波数の正弦波しか正しく再現できない。つ
まり、DDSの出力できる周波数の上限は入力するクロック周波数によって定まる。しか
し、実際には上限に達しなくても波形が乱れてきたりすることがあり、実用的な上限はク
ロック周波数の 4分の１程度である。

6.1.2 AD9958のセットアップ

今回の実験には ANALOG DEVICES 社の AD9958 の評価ボードを用いる [47]。図
6.4に AD9958の外観を示す。AD9958は 2チャンネルの DDSを内蔵したデバイスで、

図 6.4 AD9958評価ボードの外観。前面の 3つの SMA端子はそれぞれ DDS出力 2

チャンネル分と外部クロック入力である。背面の BNC端子（５つあるが実際には３つ
しか使っていない）はシリアル通信用のものである。電源には 1.8V, 3.3Vを用いる。
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シリアル通信によって外部制御可能である。周波数、位相、振幅の制御 bit 数はそれぞ
れ 32-bits, 14-bits, 10-bits である。今回の用途では位相制御は行わない。外部クロック
には 1～500MHz までのものを用いることができ、今回は RFX 社の TCVCXO series

TA400-10, 1GHzのオシレーターを周波数ディバイダー（RF BAY社 FPS-2-12）で半分
の 500MHz に落として使っている。TA400-10 の周波数ゆらぎは ±20ppm 程度であり、
ノイズレベルも-50dBと非常に低いので DDSを安定に動作させることが可能である。

AD9958の出力周波数、振幅を決定するパラメーターとしてそれぞれ FTW (Frequency

Tunig Word), ASF (Amplitude Scale Factor)がある。これらのパラメーターを用いて
周波数と振幅はそれぞれ

fDDS =
FTW
232

fclock (6.1)

ADDS =
ASF
210

A0 (6.2)

と書ける。ここで A0 は DDS が出力できる最大の振幅で、周波数ごとに決まっている
（下の図 6.5参照）。これらの値を外部制御機器から変更することで周波数と振幅の制御が
可能になる。
前節で説明したように、DDSの出力周波数の上限はクロック周波数によって決まって
いる。振幅の設定値 ASF をマックス（210）にしたとき、出力レベルの周波数依存性を
図 6.5に示す。200MHzを超えたあたりから急激にパワーが出なくなっていることがわか
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図 6.5 AD9958 の出力振幅の周波数依存性。RBW (Resolution Band Width) を
3kHzに設定したスペクトラムアナライザーで測定。

る。クロック周波数が 500MHzであるので標本化定理より 250MHzまでしか出力できな
いわけであるが、実際にはより低い周波数から信号が乱れていることが分かる。このよう
に周波数によって振幅が変化するので振幅を精密に制御する必要があるような実験の場合
には注意が必要である。



68 第 6章 DDSを用いた周波数制御システムの開発

6.2 Lab VIEWによる DDSの制御
実験機器の制御においてよく用いられるプログラミング言語 Lab VIEW を用いて

AD9958を制御する方法について述べる。市販のファンクションジェネレーターは DDS

と PLL (Phase Lock Loop) を組み合わせたものが主流であり、周波数をスイープした
いときに周波数の更新に 10ms 以上時間がかかることがある。今回作成したシステムで
はそれよりも３ケタ速い 10µs以下の時間で周波数を更新することができる。この節では
AD9958のシリアル通信と Lab VIEWプログラムの概要について述べる。

6.2.1 AD9958のシリアル制御系

AD9958のシリアル通信の最大速度は 200MHzであり、5nsごとに 1-bitを送ることが
できる*2。1回の周波数更新に 200bits程度必要（２チャンネル分）なので 1µs程度で周
波数が更新できるのであるが、今回は Lab VIEW側の通信速度が 50MHzに制限されて
いるので更新時間は 4µs程度となる。また、AD9958には様々な動作モードが用意されて
いるが、今回はその中でも最も基本的な SINGLE-TONE MODE を用いることにする。
SINGLE-TONE MODEは DDSの電源を入れた時のデフォルトモードであり、DDSの
２つの出力チャンネルからそれぞれ正弦波が出力されるものである。

シリアル通信に用いる信号
シリアル通信とは１度に 1bit ずつ逐次的にデータを送って通信を行う方法である。

AD9958のシリアル通信には以下の３つの信号が必要である。

シリアルデータ (SDIO) DDSへの命令をビットの列によって表現したもの。これを 1bit

ずつ逐次的に DDSに送る。
シリアルクロック (SCLK) シリアルデータをやり取りする際に同期をとるために用い

る。この信号が立ち上がった時の SDIOの値を DDSは読み込む。
周波数更新信号 (FUD) この信号が立ちあっがたときに送信したシリアルデータが反映

されて周波数が更新される。

シリアル通信のデータはまずバッファーメモリに蓄えられる。この段階ではまだ DDSの
出力にシリアルデータは反映されない。シリアルデータを反映したいタイミングで FUD

を立ち上げる（lowから highにする）とバッファーメモリからレジスタメモリにデータが

*2 これはデフォルトの single bit serial 2-wire mode を用いた場合である。4-bit serial mode を用いる
とさらに高速な 800Mbpsでシリアル通信が行える。
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移り、DDSの出力に反映されるようになる。上記の信号以外にもチップセレクトや I/O

リセットなどがあるが、本質的ではないのでこれらに関しての説明は省く。

シリアルデータ送信の例
シリアルデータの例として 01101という信号を考えてみる。左端のビットを最上位ビッ
ト (Most Significant Bit, MSB)と呼び、右端のビットを最下位ビット (Least Sgnificant

Bit, LSB) と呼ぶ。この例の場合、MSB は 0 で LSB は 1 である。シリアル通信では
MSB と LSB のどちらから先に送るかを決めておかなければならない。AD9958 のデ
フォルトではMSBから送ることになっているので、今後はMSBから送る場合について
考えていく*3。実際に 01101 というシリアルデータを送りたいのであれば、図 6.6 のよ
うにすればよい。SDIOの値は SCLKの立ち上がりで AD9958のバッファーメモリに読

0 1011

t

tSDIO

SCLK

図 6.6 シリアルデータの例。01101というデータをMSBから順に送っている。デー
タはクロックの立ち上がりで読み込まれる。

み込まれる。シリアル通信の速度はシリアルクロックの周波数で決まるが、AD9958 は
200MHzまでのシリアルクロックを用いることができる。

シリアルデータの構造
DDSの動作はレジスターメモリの値によって決定されており、レジスターメモリのア
ドレスには DDSの各パラメーターや動作モードが対応している。つまり、変更したいパ
ラメータ（例えば周波数）に対応するレジスターのアドレスに適切な値を入力すること
で、DDSの出力周波数を変更することができる。AD9958のレジスターマップ（レジス
ターの各アドレスが何に対応しているかを示した表）はデータシートに載っているので、
そちらを参照されたい [47]。

AD9958のシリアルデータには（１）レジスタのアドレス、（２）指定したアドレスに
書き込みたい値、の２つの情報が必要である。まず最初に書き込みたいレジスターのアド
レスを表 6.1に示すような 8bitsのシリアルデータで指定する。MSBの値でレジスター

*3 LSBから送るように変更することもできる。
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表 6.1 レジスタアドレス指定のためのシリアルデータの構造

MSB (bit-7) bit-6 bit-5 bit-4 bit-3 bit2 bit-1 LSB (bit-0)

R/W X A5 A4 A3 A2 A1 A0

の値を書き込むか、読み出すかを決めることができる。MSB（R/W）の値が 0の時指定
されたアドレスに書き込みを行い、1のとき指定されたアドレスに入っている値を読み出
す。今回は値を書き込むことしかしないので、MSBの値は常に 0になっている。その後
の bit-5, 4, 3, 2, 1, 0の値でアドレスを指定する。例えば、アドレス 4（001000）に書き
込みを行いたいのであれば 00001000と送信すればよい（Xはどんな値でもよい）。
次に、指定したアドレスに書き込みたいデータを送信する。このデータの長さは指定し
たアドレスごとに決まっていて、例えば周波数であれば 32bitsのデータを送る必要があ
る。DDSの周波数を fDDS に設定するには、式 (6.1)を変形して FTWを

FTW = 232 · fDDS

fclock
(6.3)

によって計算して 2進数に直してMSBから送ればよい。仮にクロック周波数が 500MHz

のとき、125MHzの周波数に設定したいのであれば FTWの値を 230 にすればよい。シリ
アルデータとしては、01000000 00000000 00000000 00000000になる。振幅（ASF）も
同様である。

２つのチャンネルの独立制御
AD9958には独立した２つの出力チャンネルがある。しかし FTWや ASFを設定する
レジスターアドレスは１つしか用意されていない。したがって、デフォルトでは FTWな
どを変更すると２つのチャンネルが同時に変更されてしまう。AD9958には２つのチャン
ネルを独立に制御するために、チャンネルイネーブルビットが用意されている。アドレス
0の bit-6,7がそれぞれチャンネル０, １のイネーブルビットになっており、1でイネーブ
ル、0でディスエーブルとなる。ディスエーブル状態ではレジスターの値の変更を受け付
けず、変更前の周波数・振幅で出力し続ける。

AD9958のシリアル通信のプロトコル
AD9958の２つのチャンネルで周波数と振幅を独立に制御するためには以下のようなプ
ロトコルでシリアルデータを送信すればよい。

1. チャンネル０をイネーブル、チャンネル１をディスエーブルにする。
2. 周波数、振幅を変更。
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3. チャンネル０をディスエーブル、チャンネル１をイネーブルにする。
4. 周波数、振幅を変更。
5.

また、表 6.2に今回よく用いたシリアルデータの値を示す。これらのシリアルデータを先

表 6.2 今回用いるシリアルデータ

アドレス指定 書き込む値
チャンネル０のみイネーブル 00000000 01000000

チャンネル１のみイネーブル 00000000 10000000

周波数書き込み 00000100 FTW(32bits)

振幅書き込み 00000110 00000000 000100 ASF(10bits)

ほど示したプロトコルで順次送ることにより、DDSのシリアル制御ができる。

6.3 蒸発冷却用周波数制御システム
DDSを用いた周波数制御システムのデモンストレーションとして、磁場トラップ中の

Rb 原子の蒸発冷却を行う。通常のレーザー冷却（磁気光学トラップ（MOT) や偏光勾
配冷却（PGC））では光による散乱のために、100µK程度が冷却限界となる。しかし Rb

原子気体がボース凝縮を起こすには 100nK程度まで冷却する必要がある。そこで Rb原
子気体をさらに冷却するために磁場トラップ中で蒸発冷却を行う。その際にマイクロ波
（∼6.8GHz）の周波数をスイープする必要があるのだが、今回そのためのシステムをDDS

を用いて構築した。

6.3.1 磁場トラップ中の Rb原子の蒸発冷却

蒸発冷却とはエネルギーの大きい粒子を選択的に取り除いて、全体として冷却するとい
うものである。磁場トラップ中で Rb原子を蒸発冷却する方法について簡単に説明する。

磁場トラップ
磁場トラップとは磁場とスピンの相互作用を利用して原子を空間的に閉じ込める技術で
ある [5]。いま、z方向の磁場 B中に基底状態 |F,mF 〉の Rb原子がいるとする。Rb原子
と磁場の相互作用エネルギー（Zeemanエネルギーという）は磁場が十分に弱い時、

∆EZeeman = µBgF mF B (6.4)
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と書ける。ここで gF は Landé の g 因子と呼ばれるもので、Rb の基底状態では F = 2

のとき 1/2、F = 1のとき −1/2である。この式から、磁場が十分に弱いときは相互作用
エネルギーは磁場の強さに比例することが分かる。したがって、図 6.7のように空間的に
極小を持つような磁場分布を作り出すことで、原子に対するトラップポテンシャルを作り
出すことができる*4。図??に示すように、|2, 2〉, |2, 1〉, |1,−1〉 の状態をトラップするこ

z

z

E

F=1

F=2

B

0

m
F
= 2

m
F
= 1

m
F
= 0

m
F
= -1

m
F
= -2

m
F
= -1

m
F
= 0

m
F
= 1

(a) magnetic field for trap (b) Zeeman shift of Rb atom

図 6.7 磁場トラップの原理。赤い線（|2, 2〉, |2, 1〉, |1,−1〉）はトラップできる状態で
ある。これらは基本的には電子スピンが磁場と同じ方向を向いている状態である。

とができる。今回、我々が磁場トラップ中で準備するのは |2, 2〉状態であるので、この状
態に関して話を進めていく。

蒸発冷却
磁場トラップ中の熱平衡状態の |2, 2〉状態の Rb原子について考える。熱平衡状態の気
体の速度分布はMaxwell-Boltzmann分布則に従っている。運動エネルギーの大きい原子
も小さい原子も両方存在し、古典的な場合には温度と原子の平均運動エネルギーの間に
3kBT/2 = m〈v2〉/2という関係が成り立つ。
ここで、運動エネルギーが大きい原子の方がポテンシャルの外側まで到達するというこ
とに着目する。ポテンシャルの外側にまで到達するということは、より磁場の強い領域
にまで到達するということであり、大きな Zeeman shiftを生じる。つまり、運動エネル
ギーの大きい原子は |2, 2〉から |1, 1〉への遷移周波数が大きい領域（ポテンシャルの外側）
での滞在時間が長い。図 6.8に示すように、ポテンシャルの外側の Zeeman shiftが大き
い原子だけが共鳴するような、|2, 2〉から |1, 1〉へ遷移させるマイクロ波を入射する。す
ると |1, 1〉状態はトラップされない状態であるので、どこかへ飛んでいってしまう。つま

*4 電流のない領域で磁場の極大点を作り出すことは不可能である [48]。
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microwave (~ 6.8GHz)

図 6.8 マイクロ波による速度選択的スピンフリップ。

り、運動エネルギーの大きい原子だけが選択的に取り除かれることになる。
運動エネルギーの大きな原子が取り除かれた直後、原子気体の運動エネルギー分布は図

6.9 (a)の斜線部を取り除いたような形になっている。その後、原子気体は熱平衡化して

E

f(E) f(E)

E

(a) evaporation (b) thermalization

removed

図 6.9 原子の蒸発と熱平衡化。

またMaxwell-Boltzmann分布になる。このとき、運動エネルギーの大きな原子が取り除
かれた結果、以前のものより平均のエネルギーが小さくなり、温度が下がった状態にな
る。そして、マイクロ波の周波数を少し小さくしていくとまた、運動エネルギーの大きな
原子が取り除かれ、温度が下がる。この繰り返しによって原子気体の温度を極低温にまで
持っていくことができる。このことから分かるように、蒸発冷却を行うためにはマイクロ
波周波数のスイープが必須の技術となっている。

6.3.2 システムの概要

図 6.10 に Rb 原子の蒸発冷却用マイクロ波の周波数スイープシステムの概要を示す。
ファンクションジェネレーターによって、6.8GHzの正弦波を生成する。その信号とDDS

からの信号をミキサーによって掛け合わせ、蒸発冷却用のマイクロ波を作り出す。10W

のアンプで増幅し、アンテナによって放出する。サーキュレーターはアンテナからの反射
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図 6.10 Rb原子の蒸発冷却用周波数スイープシステムの概要。

をアッテネーターに送って吸収させるために用いている。

6.3.3 DDSを用いた蒸発冷却の実験結果

図 6.11に蒸発冷却の結果を示す。原子数 4 × 105 個の Rb BECの生成に成功した。

図 6.11 Rb BEC
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第 7章

まとめと今後の展望

7.1 本研究のまとめ
今回の研究では電場や振動電磁波を用いて極性分子を制御するための基礎技術を開発し
た。今回研究したことは大きく分けて、マイクロ波関係のものと静電場関係のものに分か
れる。
第 3 章では Rb 原子の Stark 分光に基づく電場の評価法を確立した。この実験におい
て、ガラスセルの外側の電極を用いて期待通りの電場を印加することができることを示し
た。さらに、帯電などによる電場の遮蔽はあってもほぼ無視できる程度の長い時定数で生
じることを示した。この実験を通じて、電場によってガラス表面から原子が剥離するとい
う現象を発見したが、そのメカニズムに関しては現在考察中である。
第 4章では極低温極性分子を生成するための装置に電極をインストールした。光のアク
セスと電場の均一性を両立するために AR コート付きの ITO 透明電極を用いた。また、
装置への放電を防ぐためには電極との間にプラスチックのフィルムを挟むことが有効であ
ることを示した。最後に極低温の Rb原子を用いて電場の不均一性を測定した。
第 5章ではヘリカルアンテナを用いて効率よくマイクロ波を生成できることを示した。
マイクロ波を効率よく生成することと同時に、マイクロ波の周波数を精密に制御する技術
も不可欠である。第 6章では DDSと Lab VIEWを用いて周波数制御システムを作成し
た。このシステムを用いての Rb原子の蒸発冷却に成功し、システムの有効性を示すこと
ができた。
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クロ波アンプなどをお貸しくださいました。これらの機器がなければ私の研究は成り立ち
ませんでした。
上田プロジェクト研究員の堀越宗一博士、上田研究室は博士課程２年の中島秀太氏、東
京工業大学上妻幹旺研究室研究員の衛藤雄二郎博士、同修士課程１年の野口篤史氏とは同
じ居室を用いていることもあり、物理だけでなく、様々なことを話し、とても有意義な時
間を過ごすことができました。グループミーティング時の発言や、輪講のときの話は皆様
それぞれ個性があり、とても興味深かったです。堀越博士の研究に対する情熱や知識、物
理に対する洞察力には畏敬の念を覚えました。また、堀越博士のおかげで人を愛するとは
どういうことなのかを理解することができました。中島氏はその美しい歌声で人生の真理
について語ってくださいました（作詞：中島みゆき）。また、研究室のセミナーで超流動
とは何か、という非常に興味深いテーマを話され、私の超流動に対する理解を深めてくだ
さいました。衛藤博士とは研究だけでなく映画や音楽、愛とは何か、など非常に多くのこ
とを議論することができました。衛藤博士が楽しそうに物理を話す姿に、思わず胸キュン
が生じてしまいました。野口氏は上妻グループの研究内容や量子情報に関して非常に分か
りやすく説明してくださいました。野口氏の物理に対する深い理解や実験に対する情熱は
刺激になりました。
元上田 ERATO上妻グループ研究員である武井宣幸博士、竹内誠博士、2008年度東京
大学工学部五神研究室博士課程卒業の稲田安寿博士にも非常にお世話になりました。御三
方はそれぞれ個性あふれる物理の話をしてくださり、大変興味深かったです。また、武
井博士が居室に残してくれたティファールは修士論文執筆に欠かせないものとなってい
ます。
東京工業大学上妻研究室助教の本多和仁博士から電場実験に関して有益な助言をいただ
きました。大変感謝しています。
株式会社昭和真空瀧本昌行様、簗瀬健介様には ARコート付き ITO透明電極を作成し
ていただきました。真空蒸着に関する知識のない私の無茶な要求にも快く応えてくださり
ました。本研究は ITO透明電極なしでは成り立つものではありませんでした。大変感謝
しております。
ここに書くことが出来なかった方々も含めて、研究を御指導、御支援くださった方々に
改めてお礼を申し上げます。皆様のご恩に報いるよう、これからも精進していきたいと思
う次第です。


