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1

第1章 序論

1.1 研究の背景
1995年に原子気体の BECが実現され [1, 2]、1999年には 40K Fermionにおける
フェルミ縮退も実現された [3]。以降これらの冷却原子気体を用いた実験が盛んに行
われてきた。
冷却原子系の特徴はその高い制御性にある。その一つの例として上げられるのが、

Feshbach共鳴を用いた粒子間相互作用の制御である。低エネルギー領域での粒子間
相互作用は散乱長という物理量により記述されるが、Feshbach共鳴とは外場（多く
の場合は磁場）を変化させることにより、散乱長を正の無限大から負の無限大へと
共鳴的に変化させることのできる現象である。Feshbach共鳴は始め原子核物理の分
野で理論的には提唱されていたが [4]、冷却原子系では、1998年 23NaのBECにおい
て観測が報告された [5]。以降様々な原子種で Feshbach共鳴の存在が確認され、そ
の散乱長の制御性を生かした実験が盛んに行われた。またFeshbach共鳴は２原子が
散乱する際の分子状態とのカップリングを起源としているが、それを利用した極低
温の分子の生成等も盛んに行われた。2003年には 40K2のフェルミオン原子対によ
る分子のBECが報告された [6]。
冷却原子系の制御性の高さは、外部ポテンシャルの設計がしやすいことにも表れ
ている。原子の共鳴から十分に離れたレーザー光を用いた光双極子トラップの技術
により冷却原子気体を様々な形状のポテンシャルに閉じ込められるようになった。
その中でも特に重要な技術が対向する進行波によって形成される定在波を利用した、
光格子の技術である。光格子中での原子の振る舞いは物性物理学の分野で良く研究
されているボーズ・ハバードモデルによって記述される [7]。ボーズ・ハバードモデ
ルによると粒子の振る舞いは、各格子間の移動（トンネリング）とサイト内の粒子
との相互作用（オンサイト相互作用）によって記述されるが、光格子の特筆すべき
点は、トンネリングとオンサイト相互作用を光強度を変えるだけで変化させること
ができるという点である。GreinerらはBECを光格子に入れ、光強度を変化させる
ことによって超流動相からモット絶縁体相への転移を観測した [8]。このように冷却
原子系は量子多体系のシミュレーションに非常に適している。
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1.2 極低温極性分子
　冷却原子の系は、前節で述べたように誕生以来様々な成果をあげてきているが、
次なる研究対象として注目されているのが、極低温極性分子の系である。極性分子
の大きな特徴は電場をかけることによって、電気双極子が誘起され、新たに双極子・
双極子相互作用を持つことである。相互作用ポテンシャルUddは、以下の様に記述
できる。

Udd(r) =
1

4πε0

(
d1 · d2

r3
− 3(r · d1)(r · d2)

r5

)
(1.1)

これは r−3に比例する長距離の相互作用であり、かつかつ双極子の向きによって正
か負か決まるといった異方性を持つ。原子系でも、磁気双極子を持つCrのBECが
報告されているが [9]、電気双極子はかける電場によって相互作用の大きさが変えら
れるといった特徴をもっており、また磁気双極子と比べて非常に大きな双極子モー
メントを誘起することができる。加えて、振動・回転といった原子系に比べて豊富
な内部自由度を持っていることから、幅広い範囲の物性を研究できる対象として非
常に期待できる。
極性分子は、新しい量子多体系の対象として非常に有望であるが、その豊富な内
部自由度の為レーザー冷却の適用が困難であり、直接縮退領域まで冷却することは
困難であった。しかし、近年直接的な手法にかわり、極低温混合原子気体を用意し、
それを上述のFeshbach共鳴を用いることによって弱く束縛された分子（Feshbach分
子）に断熱的に会合させ、さらに誘導ラマン断熱遷移（STIRAP）（図 1.1）を用い
て振動基底状態に落とすことで強く束縛された極性分子を高効率に生成するといっ
た手法が開発された（図 1.2）。振動基底状態に落とすことで、大きな双極子モーメ
ントを誘起することができるようになる。実際に JILAではフェルミ縮退付近まで
冷却された、87Rb −40 K極性分子（フェルミオン）の生成に成功した [10]。

図 1.1: STIRAPの概要
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d>1000a0

d~100a0

d~10a0

Degenerate mixture of atoms

Feshbach molecules

Ground state molecules

Magnetic field sweeping or

RF association

STIRAP

図 1.2: 極低温極性分子の生成方法

1.3 本研究の目的
井上研究室では、87Rbと 41K によるボゾンの極低温極性分子の生成に取り組んで
いるが、これを実現する為に次の二つの実験が平行に進められている。すなわち、

1. 極低温混合原子気体を生成し、Feshbach共鳴を用いて Feshbach分子を生成
する。
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2. STIRAPを用いる際に使用する適切な中間状態の選定および STIRAPの実践

である。筆者は主に 1の実験に携わっており、本研究の目的もそれに付随するもの
である。極低温極性分子を用いた実験を行う為には、Feshbach分子を効率よくかつ、
安定に生成することが重要である。ここで注意するべきことは、我々の使用してい
る原子はボゾンであることである。ボゾンの場合フェルミオンの場合とは違って、パ
ウリの排他律による衝突の抑制（パウリブロッキング）がないため、Feshbach分子
の寿命が非常に短くなってしまうという問題がある。そこで我々は三次元光格子を
用いて分子を非弾性衝突から保護するといった手法をとった。この手法の優れてい
る所は、Feshbach分子を効率良く生成し、非弾性衝突によるロスを抑えることで、
最終的に得られる振動基底状態の極性分子の数を増やせるだけでなく、振動基底状
態の分子をそのまま光格子中に用意できるといった点にある。ただし、三次元光格
子にKとRbをそれぞれ１サイトずつ入れる為には、その前に原子雲の空間的重な
りを確保しなければならない。
以上を踏まえて本研究の目的は、Feshbach分子を安定に生成・制御するための手
法や装置を研究することである。具体的に行ったことは主に以下の三つである。

1. 極低温混合原子気体の生成の為の磁気トラップシステムの開発

2. 重力サグの解消の為の 809nm光トラップの開発

3. RF会合を用いた Feshbach分子の生成方法の研究

これらの研究成果について本論文で報告する。

1.4 本論文の構成
本論文は、全七章からなる。まず第二章で本研究の前提となる理論について述べ
る。第三章では、極低温混合原子気体の生成の為の磁気トラップについて述べ、第四
章では光学システムについて述べる。ここまでが新しい磁気トラップシステムの開
発に関する章である。以降の章は以前の磁気トラップシステムを用いて実験を行っ
た。第五章では、重力サグの解消の為の 809nm光トラップについて述べ、第六章で
はFeshbach分子を生成する為のRF会合の実験について述べる。そして最後の第七
章で本研究のまとめと今後の展望について述べる。
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第2章 理論

この章では本研究の背景となる理論について説明する。

2.1 光トラップ
原子の共鳴周波数に対して離調をつけた周波数のレーザーを原子に当てると原子
には電気双極子が誘起される、これと光電場との相互作用により作られたポテンシャ
ルを原子は感じるようになる。このポテンシャルを利用したトラップのことを光双
極子トラップ（ODT:Optical Dipole Trap）という。光トラップを作る際には、レー
ザーの離調、強度を適切に調節することによってポテンシャル深さ、光散乱レート
等を制御する必要がある。光トラップに関しては Rudolf Grimmらによって詳しく
議論されており [11]、以降はそれを参考にしている。

2.1.1 誘起双極子と光電場の相互作用

周波数ωの電場Eによって、双極子pが誘起されるとする。このとき、通常E(r, t) =

êẼ(r)exp(−iωt) + c.c.、p(r, t) = êp̃exp(−iωt) + c.c.と複素表示で書ける。ここで ê

は単位分極ベクトルである。双極子の大きさ p̂と電場の大きさ Ẽは、

p̂ = αẼ (2.1)

と書ける。αは複素分極率であり、ωに依存する。
このとき、相互作用ポテンシャルは以下の様に書ける。

Udip = −1

2
〈pE〉 = − 1

2ε0c
Re(α)I (2.2)

ここで 〈· · ·〉は時間平均を示す。電場強度は I = 2ε0c|Ẽ2|であり、1
2
は、誘起された

双極子であることを反映している。これより、ポテンシャルは光強度と感受率の実
部に依存することが分かる。
一方光散乱について考えると、振動子が電場から吸収するパワーは、

Pabs = 〈ṗE〉 = 2ωIm(p̃Ẽ∗) =
ω

ε0c
Im(α)I (2.3)
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光をエネルギー h̄ωを持った光子の流れであると考えると、光子の散乱レートは以
下のように書ける。

Γsc(r) =
Pabs

h̄ω
=

1

h̄ε0c
Im(α)I(r) (2.4)

これは光強度と分極率の虚部に依存する量である。
以上により、ポテンシャルと散乱レートは、位置に依存する光強度 I(r)と分極率

α(ω)によって書けることが分かった。

2.1.2 原子の分極率

原子の分極率は振動子モデルでは、運動方程式 ẍ + Γωẋ + ω2
0 = −eE(t)/meから

直接求めることができて、

α =
e2

me

1

ω2
0 − ω2 − iωΓω

(2.5)

であるここで ω0は原子の共鳴周波数であり、

Γω =
e2ω2

6πε0mec3
(2.6)

は古典振動子モデルでの減衰率であるが、ここで共鳴周波数における減衰率 Γ ≡
Γω0 = (ω0/ω)2Γω を導入すると、分極率は以下のように書ける。

α = 6πε0c
3 Γ/ω2

0

ω2
0 − ω2 − i(ω3/ω2

0)Γ
(2.7)

光トラップに使うような十分離調をとっている場合では、振動子モデルでの減衰率
は励起状態からの自然放出レートと置き換えることができて、

Γ =
ω3

0

3πε0h̄c3
| 〈e|µ |g〉 |2 (2.8)

となる。

2.1.3 双極子ポテンシャルと散乱レート

式 2.7を式 2.2、2.4を代入することで、

Udip(r) = −3πc2

2ω3
0

(
Γ

ω0 − ω
+

Γ

ω0 + ω

)
I(r) (2.9)

Γsc(r) =
3πc2

2h̄ω3
0

(
ω

ω0

)3 (
Γ

ω0 − ω
+

Γ

ω0 + ω

)2

I(r) (2.10)
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を得る。ここで∆ ≡ ω − ω0とすると |∆| << ω0を通常満たすので、ω0 + ωの項は
無視することができて（回転波近似）、

Udip(r) =
3πc2

2ω3
0

Γ

∆
I(r) (2.11)

Γsc(r) =
3πc2

2h̄ω3
0

(
Γ

∆

)2

I(r) (2.12)

となる。光トラップの基本的な物理は以上の二つの方程式で記述できる。ここで、

h̄Γsc =
Γ

∆
Udip (2.13)

であるが。これから次のことが分かる。

• ∆ < 0（赤方離調）では、Udip < 0となり引力ポテンシャルが作られ、∆ > 0

（青方離調）では斥力ポテンシャルが作られる。

• Udipは I
∆
に比例し、Γscは I

∆2 に比例する。即ち光散乱を抑えて深いポテンシャ
ルを作るには、離調を大きくとって（far-detuned）強度を強くする必要がある。

以上の議論は理想的な二準位系の場合であるが、通常電子の遷移には多数の準位
が関与しており、それらの寄与を考える必要がある。特にアルカリ原子の場合スピ
ン軌道相互作用による、D線二重項（D-line doublet）がある。D1線、D2線両方の
寄与を考慮したポテンシャル及び散乱レートを以下に示す。

Udip =
πc2Γ

2ω3
0

(
2 + PgF mF

∆2,F

+
1 − PgF mF

∆1,F

)
(2.14)

Γsc(r) =
πc2Γ2

2h̄ω3
0

(
2

∆2
2,F

+
1

∆2
1,F

)
I(r) (2.15)

ここで gF は Landéの g因子、ω0はD線二重項の中心周波数、Pはレーザーの偏光
（P = 0,±1はそれぞれ直線偏光、σ±偏光を示す。）、mF は磁気量子数であり、∆1,F、
∆2, F は、D1線及びD2線（基底状態 2S1/2, F 状態から 2P3/2,

2 P1/2の超微細構造分
裂の中心までのエネルギー差に対応）からの離調を示している。

2.1.4 ガウシアンビームによる光トラップ

光トラップには通常集光されたガウシアンビームを使う。z方向に伝搬するTEM00

モードのガウシアンビームの強度分布 I(r, z)は、パワーをP、1/e2半径をw(z)、動
径方向を rとして、以下のように書ける。

I(r, z) =
2P

πw2(z)
exp

(
−2

r2

w2(z)

)
(2.16)



8 第 2章 理論

ここで、

w(z) = w0

√
1 +

(
z

zR

)2

(2.17)

R(z) = z

(
1 +

(zR

z

)2
)
　 (2.18)

zR =
πw2

0

λ
(2.19)

である。zRはレイリー長、w0は焦点でのビーム半径、R(z)は波面の曲率半径を示す。
光強度は、(r, z) = (0, 0)で最大となり赤方離調をとった光を入射させるとこの点
をトラップ中心としたトラップポテンシャルをつくることができる。ポテンシャル
深さU0 = Udip(r = 0, z = 0)は、式 2.14に I0 = 2P/πw2

0を代入したものとなる。ト
ラップ中心近傍ではポテンシャルは調和型に近似できて、

Udip(r, z) ∼= −U0

[
1 − 2

(
r

w0

)2

−
(

z

zR

)2
]

(2.20)

となる。トラップ周波数及びアスペクト比は

ωr =

√
4U0

mw2
0

(2.21)

ωz =

√
2U0

mz2
R

(2.22)

ωr

ωz

=
√

2
πω0

λ
(2.23)

となる。

2.1.5 重力ポテンシャルによるトラップ位置のシフト

実際の実験の場合、原子には光トラップによる調和ポテンシャルに加えて、重力
によるリニアポテンシャルが加わる為、重力方向のポテンシャルは以下のように書
ける。

U(y) =
1

2
mω2

yy
2 + mgy =

1

2
mω2

y

(
y +

g

ω2
y

)2

− mg2

2ω2
y

(2.24)

ωyは光トラップによるポテンシャルを Udip = mω2
yy

2/2で近似した時のトラップ周
波数である。これよりトラップ中心は重力ポテンシャルの影響によりシフトするこ
とが分かる。これを重力サグ（gravitational sag）という。重力サグの大きさ dは、

d = − g

ω2
y

(2.25)
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となり、重力方向のトラップ周波数で決まることが分かる。質量の異なる二粒子を
用いた場合、通常重力サグの大きさに違いが出る為、トラップ中心がずれることに
なる。その大きさ∆dは、

∆d =

∣∣∣∣ g

ω2
y,1

− g

ω2
y,2

∣∣∣∣ (2.26)

となる。ωy,1, ωy,2はそれぞれの粒子の重力方向のトラップ周波数である。

2.1.6 光格子

ここでは、光格子について説明する [12]。

一次元光格子

式 2.14よりUdip ∝ I(r)であるから空間的に周期的な強度分布を持つ光を原子集団
に照射することで、周期ポテンシャルを形成することができる。もっとも簡単な周
期ポテンシャルの作り方は、ガウシアンビームを打ち返す事によって干渉させ、定
在波をたてることである。この時のポテンシャルは以下のようになる。

V (r, z) = −Vlate
−2r2/w2

0 · sin2(kz) ' −Vlat ·
(

1 − 2
r2

w2
0

· sin2(kz)

)
(2.27)

中心付近では調和ポテンシャル近似が成り立つ。ここで k = 2π/λである。Vlatは光
格子のポテンシャル深さである。これは、光トラップの時の 4倍になる。光格子の
深さは、リコイルエネルギーEr = h̄2k2/2mを単位に表わすと便利である。

三次元光格子

三次元光格子は三つの定在波を直交させることで形成できる。この際互いに偏光
を直交させ、波長をずらすことで干渉させないようにする。トラップポテンシャル
は以下の様になる。

V (x, y, z) = −Vx · e
−2 y2+z2

w2
x · sin2(kx)−Vy · e

−2 z2+x2

w2
y · sin2(ky)−Vz · e

−2 z2+x2

w2
z · sin2(kz)

(2.28)

ここで Vx, Vy, Vzは一次元光格子の時のポテンシャル深さである。中心付近（ビーム
半径よりも十分小さい範囲）では、ポテンシャルは一様な周期ポテンシャルと調和
型の外部コンファイメントで近似できる。

V (x, y, z) ' Vx · sin2(kx) + Vy · sin2(ky) + Vz · sin2(kz) +
m

2

(
ω2

xx
2 + ω2

yy
2 + ω2

zz
2
)

(2.29)
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ここで、外部コンファインメントのトラップ周波数 ωi (i = x, y, z)は以下の式で与
えられる。

ω2
x =

4

m

(
Vy

ω2
y

+
Vz

ω2
z

)
=

2h̄2k2

m2

(
Vy/Er

ω2
y

+
Vz/Er

ω2
z

)
: ω2

y,z = (cycl.perm.). (2.30)

全ての軸のビームウェスト及びポテンシャル深さが等しい時は、

ωext =

√
2 · 4Vlat

mw2
0

=

√
2 · 2h̄2k2

m2w2
0

Vlat

Er

(2.31)

となる。
光格子の深さが十分深い時は、光格子の各サイトは調和ポテンシャルで近似でき
る。その時の各サイトのトラップ周波数は、

ω2
lat = Vlat

2k2

m
=

Vlat

Er

h̄2k2

m2
(2.32)

となる。
トラップ中心から遠くなるとこれらのトラップ周波数は修正を受ける [12]。

2.1.7 超流動モット絶縁体転移

ボーズ・ハバードモデル

光格子中の原子の振る舞いはボーズ・ハバードモデルで記述することができる [7]。
光格子ポテンシャルの空間不均一性まで含めたモデルで考えると、ハミルトニア
ンは以下の様に書ける [13]。

H = −J
∑
〈i,j〉

â†
i âj +

∑
i

[V (ri) − µ]n̂i +
1

2
U

∑
i

n̂i(n̂i − 1) (2.33)

ここで、â†
i (âi)は iサイトへの生成（消滅）演算子、n̂i = â†

i âiは iサイトでの個数演
算子、V (ri)は光格子の外部コンファインメントによるサイト iでのエネルギーオフ
セット、µは化学ポテンシャルである。
ここでハミルトニアンの第１項はサイト間のトンネリングを表わす項であり、トン
ネリングの強さを表わす行列要素Jはサイト iに極在した一粒子ワニエ関数w(x − xi)

を用いて、

J =

∫
d3xw∗(x − xi)

[
− h̄2

2m
∆ + V0(x)

]
w(x − xj) (2.34)

と書ける。一方第３項は、同一サイトにある粒子間のオンサイト相互作用を表わし、
その強さ U は

U =
4πash̄

2

m

∫
d3x|w(x)|4 (2.35)
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と書ける。asは散乱長である。以上の様に J及びUはワニエ関数をバンド計算によ
り求めることによって得られるが、通常は以下の近似式 [14]で十分である。

J

Er

' 1.43

(
Vlat

Er

)0.98

exp

(
−2.07

√
Vlat

Er

)
(2.36)

U

Er

' 5.97

(
as

λlat

)(
Vlat

Er

)0.88

(2.37)

上式は、Vlat/Er = 8 ∼ 30の間で誤差が 1%以下となる近似式である。

相転移点

ボーズ・ハバードモデルにおいてトンネリングの項が支配的な場合 (J >> U)、原
子はサイト間に渡って非局在化した超流動状態になり、オンサイト相互作用が支配
的な場合 (J << U)、原子は各サイトに局在化したMott絶縁体状態となる。これ
が、超流動-Mott絶縁体転移と呼ばれるもので光格子の系で実現できることが予測
され [7]、実際に観測された [8]。超流動-Mott絶縁体転移の転移点は JとUの比が以
下を満たす点である [14, 15]。

U

zJ
= 2n0 + 1 + 2

√
n0(n0 + 1) (2.38)

ここで、zは最近接サイト数で、n0はMott絶縁体状態における各サイトの粒子数
である。式 2.36、2.37、2.38から光格子のビームの波長が 1080 nmの時の相転移点
での光格子のポテンシャル深さは Vlat/Er = 14(87Rb), 16(41K)となる [16]。

2.1.8 Mott絶縁体状態でのShell構造

光格子のポテンシャルが外部コンファインメントによる不均一性を持つ為に、光
格子中での原子の分布は、光格子の深さに応じて n個/サイトのMott絶縁体状態が
共存した Shell構造をとることが知られている [17, 18, 19]。
本研究では、１個/サイトのサイト数を最大化することが重要である。得られる
１個/サイトの個数 N2 は光格子の外部コンファインメントの平均トラップ周波数
ω̄ext = (ωext,x · ωext,y · ωext,z)

1/3で決まり [13]、

N2 =
4π

3

(
mω̄2

extd
2

2U

)− 3
2

(2.39)

となる。d = λ/2はサイト間隔である。

2.1.9 ABCD行列

ここでは、光線追跡やガウシアンビームの伝搬に良く用いられるABCD行列につ
いて述べる。より詳しい内容は専門書 [20]を参照の事。
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光線追跡

任意の位置 zにおける光線を図 2.1の様な、光軸からの距離 y(z)及び光軸との成
す角 γ(z)を要素とする光線ベクトルで表わす。(

y(z)

γ(z)

)
(2.40)

z

y

γ
M

z

y’

γ’

図 2.1: 光線ベクトル

すると、ある光学要素を通過した後の光線ベクトルは次のように書くことがで
きる。 (

y′(z′)

γ′(z′)

)
=

(
A B

C D

)(
y(z)

γ(z)

)
(2.41)

この時の光線ベクトルの写像を表わす行列

M =

(
A B

C D

)
(2.42)

をABCD行列と呼ぶ。ABCD行列を用いることによって光線の追跡が可能となる。
表 2.1に良く用いられる光学要素のABCD行列を示す。
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表 2.1: 良く用いられる光学要素とABCD行列

均一な媒質中での長さ lの伝搬

(
1 l

0 1

)
l

焦点距離 f のレンズ

(
1 0

− 1
f

1

)

屈折率 n1, n2の媒質の界面（平面）

(
1 0

0 n1

n2

)
n1 n2

屈折率 n1, n2の媒質の界面（曲率半径 rの球面）

(
1 0

n2−n1

n2r
n1

n2

) n1 n2

r

曲率半径 rの球面ミラー

(
1 0

−2
r

1

)
r

ガウシアンビームの伝搬

ABCD行列を用いることによってガウシアンビームの伝搬も記述することができ
る。まず次のような任意の点 zでのビームパラメータ qを定義する。

q(z) ≡ z + izR (zR :レイリー長) (2.43)

ここで qの意味は次のように逆数にすると分かりやすい。

1

q(z)
=

1

R(z)
− i

λ

πnw2(z)
(2.44)

ここで、w(z)、R(z)は式 2.17、2.18で表わされるビーム半径及び波面の曲率半径で
ある。従って qを知ることができればその点でのガウシアンビームの形状を知るこ
とができる。

qがある光学要素を通過して、q′に変換されたとき q′は光学要素のABCD行列を
用いて、

q′ =
Aq + B

Cq + D
(2.45)

と記述することができる。よってABCD行列を用いてガウシアンビームの伝搬を記
述することができる。

結像関係式と倍率

光学系のABCD行列Mが分かっているとして（大抵は表 2.1の積で表わすことが
できる）、結像関係式を導く。すなわち物体の位置が与えられたとして、それから像
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の位置を求める。光線は逆向きに走らせることができるので、元の像の位置に物体
を置くと、元の物体の位置に像が形成される。このように物体と像の関係は相補的
であるとき、物体と像は共役であるという。光学系の共役関係とは、一方の点に物
体を置くともう一方の点に像が形成されることをいう。
光学系のABCD行列Mが式 2.42で与えられる時、図 2.2のように、光学系の入射
面から z だけ離れた面から出発する光線ベクトルを (x, u)とし、光学系を通過した
後、光学系の最終面から z′だけ離れた面に到達した光線ベクトルを (x′, u′)とする。
出発面と到達面を結ぶ光線行列 M̄ は以下のようになる。

M̄ =

(
Ā B̄

C̄ D̄

)

=

(
1 z′

0 1

)(
A B

C D

)(
1 z

0 1

)

=

(
A + Cz′ Az + B + Czz′ + Dz′

C Cz + D

)
(2.46)

Mux

x’
z z’

u’

図 2.2: ABCD行列を用いた結像関係の導出

出発面と到達面は共役であるから、光線が像面を通過する位置x′は、物体面を出
る光線の傾き角 uに依らないはずである。よって B̄ = 0となる。従って像の位置は、

z′ = −Az − B

Cz − D
(2.47)

となる。
ここで結像の倍率を考察する。物体の高さ xと像の高さ x′の比 βを結像の横倍率
といい、

β =
x′

x
= Ā = A + Cz′ (2.48)

で与えられ、x = 0をでた光線の物体面における光線の傾き uと像面における光線
の傾き u′の比 γを結像の角倍率といい

γ =
u′

u

∣∣∣∣
x=0

= D̄ = D + Cz (2.49)
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で与えられる。
以上をまとめると共役面を結ぶ光線行列 M̄0は

M̄0 =

(
β 0

C γ

)
(2.50)

ABCD行列の行列式はいつも 1であるから、

βγ = 1 (2.51)

すなわち、
β−1 = γ = D + Cz (2.52)

通常結像関係を求めるには、式 2.52を用いて倍率を求め、それを式 2.48に代入して
像の位置 z′を求めるのが良い。

2.2 光と原子の相互作用の半古典論
節 2.1において、古典論により光双極子ポテンシャル及び光散乱レートを求める
ことができたが、式 2.11や式 2.12において、共鳴点 ω = ω0でのポテンシャルや散
乱レートを求めようとすると発散してしまい、これは実際にはありえない。古典論
と半古典論の大きな違いは飽和が起きるかどうかである。二準位系での厳密なポテ
ンシャルや散乱レートを求めるには、光ブロッホ方程式を定常状態で解く必要があ
る。ここでは結果のみを述べる。詳細は教科書 [21]を参照のこと。
ポテンシャルや散乱レートを表すには飽和パラメーター sを用いると簡単に表現
できる。

s ≡ |Ω|2

2|γ/2 − iδ|2
=

|Ω|2/2
δ2 + γ2/4

≡ s0

1 + (2δ/γ)2
(2.53)

ここで、Ω ≡ −eE0/h̄ 〈e|r|g〉はラビ周波数、γは自然放出レート、δは共鳴周波数か
らの離調であり、また s0は共鳴点での飽和パラメータで、

s0 ≡ |Ω|2/γ2 = I/Is (2.54)

である。Isは飽和強度で
Is ≡ πh̄c/3λ3τ (2.55)

である（τ ≡ 1/γ）。光散乱レートは、

γp =
s0γ/2

1 + s0 + (2δ/γ)2
(2.56)

となる。
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2.3 散乱理論
本節では散乱理論の基礎を概観し、散乱長を導入する。これは粒子間の低エネル
ギー相互作用を特徴づけるものである。さらに詳しい扱いは教科書 [22, 23]に譲る。

2.3.1 リップマン・シュウィンガー方程式

質量mの粒子のポテンシャル V (r)による散乱を考える解くべきシュレーディン
ガー方程式は以下のようになる。

[H0 + V ] |φ〉 = E |φ〉 (2.57)

ここで、H0 = − h̄2

2µ
∆は自由粒子のハミルトニアンで、µは換算質量である。自由粒

子の場合の解を |φ(0)〉とすると、

H0 |φ(0)〉 = E |φ(0)〉 (2.58)

を満たす。これを波数ベクトル kの入射平面を表すとすると、

〈r|φ(0)〉 ≡ φ(r)(0) = eik·r (2.59)

となる。解を（入射波）＋（散乱波）という形で示すことを考える。ここで考える
べき解は V → 0のとき、|φ〉 → |φ(0)〉とならなければならないので、

|φ(±)〉 = |φ(0)〉 +
1

E −H0 ± iε
V |φ(±)〉 (2.60)

で与えられる。εは無限小の数であり、後の積分計算を可能にするための処方であ
る。|φ(+)〉のみが意味のある解となる。式 2.60をリップマン・シュウィンガー方程
式と呼ぶ。
式 2.60に左から 〈r|をかけると、

〈r|φ(+)〉 = 〈r|φ(0)〉 +

∫
d3r′ 〈r| 1

E −H0 + iε
|r′〉 〈r′|V φ(+)〉 (2.61)

ここで右辺の積分を計算する。まず

〈r| 1

E −H0 + iε
|r′〉 =

∫
d3p′

∫
d3p′′ 〈r|p′〉 〈p′| 1

E − p′2

2µ
+ iε

|p′′〉 〈p′′|r′〉

=

∫
d3p′

∫
d3p′′

exp
(

ip′r
h̄

)
(2πh̄)

3
2

δ(3)(p′ − p′′)

E − p′2

2µ
+ iε

exp
(

−ip′′r′

h̄

)
(2πh̄)

3
2

=

∫
d3p′

(2πh̄)3

exp
[

ip′(r−r′)
h̄

]
h̄2k2

2µ
− p′2

2µ
+ iε

=
2µ

h̄2

1

(2π)3

∫
d3q

exp[iq · (r − r′)]

k2 − q2 + iε

=
2µ

h̄2

[
− 1

4π

eik|r−r′|

|r − r′|

]
(2.62)
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ここで、
(∆ + k2)G+(r) = δ(r) (2.63)

を満たすグリーン関数G+を導入すると、解は

G+(r) = − 1

4π

eikr

r
(2.64)

となり、式 2.62より

〈r| 1

E −H0 + iε
|r′〉 =

2µ

h̄2 G+(r − r′) (2.65)

一方 V が r′表示で対角的、即ち

〈r′|V |r′′〉 = V (r′)δ(3)(r′ − r′′) (2.66)

であるとすると、

〈r′|V |φ(+)〉 =

∫
d3r′′ 〈r′|V |r′′〉 〈r′′|φ(+)〉

= V (r′) 〈r′|φ(+)〉 (2.67)

となる。式 2.65、2.67、2.64より、

φ(+)(r) = eik·r − µ

2πh̄2

∫
d3r′

eik|r−r′|

|r − r′|
V (r′)φ(+)(r′) (2.68)

を得る。今、式 2.68の右辺の積分は V (r)が有意な値を持つ範囲内でだけ行えば良
い。その様な範囲からずっと離れた位置 rでの波動関数を考える、即ち |r| >> |r′|
とする。この時 |r − r′ ∼= r − er · r′|という近似が成り立ち、式 2.68より、

φ(+)(r) = eik·r − µ

2πh̄2

eikr

r

∫
d3r′e−ik′·rV (r′)φ(+)(r′)

= eik·r +
eikr

r
f(k′) (2.69)

f(k′) = − µ

2πh̄2

∫
d3r′e−ik · r′V (r′)φ(+)(r′) (2.70)

ここで、f(k′)を散乱振幅といい、微分断面積 dσ/dΩは入射粒子数に対する微小立
体角 dΩに散乱される粒子数の比で定義され、

dσ

dΩ
= |f(k′)|2 (2.71)

で表される。全断面積は

σ =

∫
|f(k′)|2dΩ (2.72)

で求められる。
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2.3.2 Born近似

式 2.70の右辺の積分には、未知関数 φ(+)(r′)が含まれており、このままでは計算
することができない。そこで、入射波の振幅に対して、散乱波の振幅が十分小さい
として、積分の中に含まれる φ(+)(r′)を入射波の波動関数で近似（Born近似）をす
ると、

f(k′) = − µ

2πh̄2

∫
d3r′e−i(k′−k)·r′V (r′) (2.73)

となる。式 2.73よりBorn近似の散乱振幅は、運動量の変化∆k ≡ k′ − kに関する
フーリエ変換に比例することが分かる。散乱ポテンシャル V (r′)の広がりが、入射
波の波長に比べて無視できるほど小さい時、e−i(k′−K)·r′ ∼= 1と近似でき、

f(k′) ∼= − µ

4πh̄2V0 (2.74)

V0 =

∫
d3r′V (r′) (2.75)

となる。散乱振幅は散乱方向に依存しなくなり、ポテンシャルの空間積分のみに依
存するようになる。この状況は節 2.3.4 で説明する S波散乱の状態に対応する。

2.3.3 部分波展開

波数ベクトル kの入射平面波はルジャンドル多項式 Pl(cos(θ))によって以下のよ
うに書ける。

eik·r = eikrcosθ =
∞∑
l=0

(2l + 1)iljl(kr)Pl(cosθ) (2.76)

jlは l次の球ベッセル関数であり。ul(r) = r · jl(kr)は、動径方向の自由粒子のシュ
レーディンガー方程式

− h̄2

2µ

d2ul(r)

d2r
+

l(l + 1)h̄2

2µr2
ul(r) =

h̄2k2

2µ
ul(r) (2.77)

の解である。jl(kr)は rが大きいとき

jl(kr) ∼=
1

kr
sin

(
kr − lπ

2

)
(r →大) (2.78)

と表すことができる。散乱ポテンシャルが球対称のとき、f(k′)は kと k′のなす角
θにのみ依存するので、ルジャンドル多項式によって、

f(k′) ≡ f(θ) =
∞∑
l=0

(2l + 1)flPl(cosθ) (2.79)

と書くことができる。flを部分波振幅という。
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式 2.70、2.79より φ(+)(r)もルジャンドル多項式によって級数展開できて、

φ(+)(r) =
∞∑
l=0

(2l + 1)il
1

2ik

[
(1 + 2ikfl)

ei(kr−lπ/2)

r
− e−i(kr−lπ/2)

r

]
Pl(cosθ) (2.80)

となる。式 2.80よりそれぞれの lについて外向き球面波と内向き球面波の和に分解
できるが、粒子の湧き出し、吸い込みはないのでこれらの振幅は等しくならなけれ
ばならない。よって

1 + 2ikfl = e2iδl (2.81)

と表されなければならない。これを式 2.80に代入すると、

φ(+)(r) =
∞∑
l=0

(2l + 1)il
eiδl

kr
sin(kr − lπ

2
+ δl)Pl(cosθ) (2.82)

となる。これは、式 2.78の球ベッセル関数の位相を δlだけシフトさせたものである。
つまり球対称のポテンシャルによって、動径方向の波動関数ul(r)の位相が δlだけシ
フトしたと考えることができる。この位相シフトを計算するには、動径方向のシュ
レーディンガー方程式[

d2

dr2
− l(l + 1)

r2
− 2µ

h̄2 V (r) + k2

]
ul(r) = 0 (2.83)

を解かなければならない。位相のずれを求めることができれば、部分波振幅は

fl(k) =
eiδlsinδl

k
(2.84)

と求めることができ、断面積は、

σ =
4π

k2

∞∑
l=0

(2l + 1)sin2δl (2.85)

となる。

2.3.4 S波散乱

式 2.83より、l番目の動径波動関数 ul(r)に対する有効ポテンシャルは、

− h̄2

2µ

l(l + 1)

r2
+ V (r) (2.86)

である。今、力の中心から入射運動量pまでの距離を b（衝突パラメータという）と
すると、bの最も確からしい値は、半古典的に考えると

h̄
√

l(l + 1) = h̄kbl (2.87)
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を満たす値の程度である。従ってポテンシャルの及ぶ領域 αのときは、bl < αでの
み反応が起こるので、十分低いエネルギーの散乱では s-波の散乱のみを考えれば十
分である。散乱断面積は、

σ = 4π

(
sinδ0

k

)2

(2.88)

となる。
散乱断面積を簡単に計算できる例として、半径Rの剛体球での散乱を考える。即ち、

V (r) =

{
∞ (r < R)

0 (r > R)
(2.89)

による s-波散乱を考える。r = Rで波動関数は必ず 0になり、r > Rで自由粒子の
粒子のシュレーディンガー方程式に従う。従って、波動関数は単に原点がRだけず
れたものになり（図 2.3）、

δ0 = −kR (2.90)

となる。Rが入射波の波長λに対して十分小さいとき、δ0 << 1となり、式2.88より、

σ = 4π lim
δ0→0

(
sinδ0

k

)2

= 4πR2 (2.91)

となる。これは剛体の幾何学的断面積 πR2の 4倍である。
ここで剛体球とのアナロジーで s-波の位相のずれ δ0が実行的に動径波動関数u0(r)

の原点をどれだけずらすかを考える。式 2.82より、

u0(r) ∼= eiδ0
sin(kr + δ0)

k
(r →大) (2.92)

よって k → 0（低エネルギー極限）では、

lim
k→0

eiδ0
sin(kr + δ0)

k
= eiδ0cosδ0 lim

k→0

(
sin kr

k
+

tan δ0

k
cos kr

)
= eiδ0(cos δ0)(r − a) (2.93)

ここで、

a ≡ − lim
k→0

tan δ0

k
(2.94)

とした。この aを散乱長とよぶ。式 2.93より、u0(r)は、r = aで軸を横切ることが
分かる（図 2.3）。s-波散乱の散乱振幅 f0は散乱半径 aの符号を変えたものになる。

lim
k→0

f0 = lim
k→0

(
eiδ0 sin δ0

k

)
= −a (2.95)

よって散乱断面積は、
σ = 4πa2 (2.96)
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となる。これは剛体球での散乱断面積と同じ形をしている。

a) b)

図 2.3: s-wave散乱の模式図：a)剛体球での散乱、b)s-波散乱

ところで、Born近似において k → 0とすると式 2.74のように散乱振幅は表される
ことになる。式 2.74と式 2.95は仮定が同じなので一致するはずであり、それより、

V0 =
4πh̄2a

m
(2.97)

ここで換算質量 µと粒子の質量mの関係 µ = m/2を用いた。これより斥力ポテン
シャルの時は a > 0、引力ポテンシャルの時は a < 0となることが分かる。

2.3.5 同種粒子の散乱

2つの同種粒子が散乱する場合、Pauliの原理によって 2つの粒子の入れ替えに関
して、波動関数は対称 (Boson)か反対称 (Fermion)でなければならない。従って波
動関数の漸近形は式 2.69に変わり、

eik·r ± e−ik·r + [f(k′) ± f(−k′)]
eikr

r
(r → ∞) (2.98)

と書かれなければならない。特に s-波散乱の場合 f(k′) = f(−k′) = −aなので、二
粒子合わせた散乱断面積

σ12 =

{
4π(−a − a)2 = 16πa2 (Boson)

4π(−a + a)2 = 0 (Fermion)
(2.99)

となる。即ち Bosonの一粒子当たりの散乱断面積は 8πa2となり異種粒子の場合の
二倍となり、Fermionでは s-波散乱は起こらない。
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2.4 Feshbach共鳴
節 2.3にて、低エネルギー散乱は散乱長で記述できることを示した。Feshbach共
鳴とは外部パラメータ（多くは磁場）によって散乱長を正の無限大から負の無限大へ
と変化させることができる現象の事である。Feshbach共鳴の定式化の詳細等は多く
の文献 [22, 24]に記述されている。以下ではFeshbach共鳴の概要について説明する。

2.4.1 内部自由度をもつ原子の間の散乱

節 2.3では、核や電子スピンに起因する原子の内部自由度を考慮しなかった。散
乱長は、原子間の相互作用ポテンシャルによって決定されるが、それは原子の内部
自由度に依存する。また、散乱の過程でそれらの原子間相互作用は内部状態間の遷
移を引き起こす。散乱の始状態と終状態の内部状態はスピン、原子種、励起状態等
の量子数で記述されるが、それらの量子数の組の事を”チャンネル”とよぶ。
アルカリ原子の基底状態は、超微細構造分裂やゼーマン分裂に起因する多くの内
部状態をもつ。従って、アルカリ原子の散乱は一般的には多チャンネル問題である。

アルカリ原子間の相互作用ポテンシャル

アルカリ原子は最外殻に s軌道電子を一つ持つ。二原子間の相互作用はそれぞれ
の価電子のスピンの向きが等しいか異なるかで大きく異なる。スピンの向きが異な
る状態をシングレット状態とよび、等しい状態をトリプレット状態とよぶ。原子間
の相互作用はボルン・オッペンハイマー近似を用いて、核間距離に依存したポテン
シャルとして記述できる。図 2.4にシングレット状態とトリプレット状態のポテン
シャルの様子を模式的に示す。核間距離が遠いところでは、二つのポテンシャルは
ほぼ同一で、Van der Waals力による−C6/r

6の項が支配的である。二つのポテン
シャルが大きな違いは、電子雲が重なる核間距離が小さい領域に現れる。これは、
スピンの異なる二つの電子は軌道を占有することができることに起因しており、こ
れは化学的な共有結合を生む効果に対応する。
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internuclear distance

Energy

Triplet

Singlet

図 2.4: 相互作用ポテンシャルの模式図

さらにアルカリ原子は電子スピンだけではなく、核スピンも持っている。我々が
使用する 41Kや 87Rbの核スピンは 3/2であり、結果としてそれぞれ 8個の基底状態
を持っている。各チャンネルは二原子のスピン状態の組によって表現される。

異なる内部状態間の散乱

異なる内部状態への遷移を起こすような散乱について考える。始めチャンネル |αβ〉
（α, βは二原子のスピン状態を示す。）にある二つの原子が相互作用によりチャンネ
ル |α′β′〉へ散乱するとする。これは多チャンネル問題となるが、この時の相対運動
のハミルトニアンは単一チャンネルの散乱を拡張して以下のように書ける。

Hrel = H0 + V (2.100)

H0 = − h̄2

2µ
∆ + Hspin(1) + Hspin(2) (2.101)

ここでHspin(1)および、Hspin(2)は原子 1および 2のスピン状態を指定するハミル
トニアンでアルカリ原子の基底状態ではゼーマン相互作用と超微細相互作用からな
る。V は原子間相互作用を示す。H0の固有状態を |αβ,k〉（h̄kは相対運動量）と表
す。スピンハミルトニアンの固有値が

Hspin |α〉 = ε |α〉 (2.102)

で与えられるとすると。H0の固有状態のエネルギーは

Eαβ(kαβ) =
h̄2k2

αβ

2µ
+ εα + εβ (2.103)
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となる。
散乱振幅は式 2.70を一般化することで得られる。

|φ〉 = iikαβ ·r |αβ〉 +
∑
α′β′

fα′β′

αβ (kαβ,k′
α′β′)

e
ik′

α′β′r

r
|α′β′〉 (2.104)

h̄kαβは入射状態の相対運動量である。これを入射チャンネルとよぶ。散乱は別の内
部状態 α′, β′の成分をもつ。これを出射チャンネルとよぶ。
エネルギー保存より、

h̄2k′2
α′β′

2µ
=

h̄2k2
αβ

2µ
+ εα + εβ − εα′ − εβ′ (2.105)

である。もし k′2
α′β′ < 0ならば、そのような散乱状態は存在できず、そのチャンネル

は閉じているという（closed channel）。一方 k′2
α′β′ > 0ならば、そのチャンネルは開

いているという（open channel）。
open channel間の結合は、非弾性衝突につながり、トラップ損失になる。

2.4.2 Feshbach共鳴の原理

チャンネル間の結合はFeshbach共鳴も与える。あるチャンネルの弾性散乱はその
そばに分子の束縛状態を持った閉じたチャンネルがあると劇的に変わる。

Eres(B)
Closed

Open

Eth

Internuclear distance

Energy

図 2.5: Feshbach共鳴形成の様子
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図 2.5に示すように、開チャンネルの全エネルギーEthが、閉チャンネルの束縛状
態のエネルギーと一致した時、Feshbach共鳴が現れる。閉チャンネルは散乱の終状
態になりえないので、開と閉チャンネル間の結合について一次までのオーダーで散
乱は変わらない。しかし二次の過程、すなわち開チャンネル→閉チャンネル→開
チャンネルといった閉チャンネルを中間状態にとった散乱は起きうる。従って摂動
論から

a ∼ C

Eth − Eres

(2.106)

のタイプの項の和を持つ散乱長への寄与が期待できる。入射チャンネルのエネルギー
が束縛状態のエネルギーに近いほど効果は大きくなる。エネルギー変化に対する二
次摂動論から予測されるように、チャンネル間結合は散乱粒子のエネルギーが束縛
エネルギーより大きければ斥力相互作用であり、散乱粒子のエネルギーが束縛エネ
ルギーより小さければ引力相互作用である。状態のエネルギーは磁場の様な外部パ
ラメータによって決定されるから、状態間のエネルギーは外部パラメータによって
調整可能である。従って上述の様な共鳴を用いることによって、粒子間の相互作用
を外部パラメータによって調整することができる。

2.4.3 Feshbach共鳴の定式化

Feshbach共鳴を一般的に定式化する為には、開チャンネルと閉チャンネルの結合
を考えなけらばならない。状態空間を開チャンネルを含むP と閉チャンネルを含む
Qに分割して考える。状態ベクトル |φ〉は二つの部分空間の射影の和

|φ〉 = |φP 〉 + |φQ〉 (2.107)

で書くことができる。ここで |φP 〉 = P |φ〉、|φQ〉 = Q |φ〉であり、P、Qは二つの部
分空間の射影演算子であり、P + Q = 1,PQ = 0を満たす。シュレーディンガー方
程式は次のような連立方程式になる。

(E −HPP ) |φP 〉 = HPQ |φQ〉 (2.108)

(E −HQQ) |φQ〉 = HQP |φP 〉 (2.109)

ここで、HPP = PHP、HQQ = QHQ、HPQ = PHQ、HQP = QHP、であり上式
を解くことに帰着する。
ここでは結果のみを示す [22, 24]。散乱長は共鳴項のエネルギー依存性を考慮して、

4πh̄2

m
a =

4πh̄2

m
abg +

| 〈φres|HQP |φ0〉
Eth − Eres

(2.110)

と書ける。ここで |φres〉、|φ0〉はそれぞれ、共鳴している分子的束縛状態と相対速
度 0の散乱状態を示す。abgは非共鳴時の散乱長である。上式のエネルギー依存性は
Feshbach共鳴特有のエネルギー依存性である。



26 第 2章 理論

原子間相互作用は状態のエネルギーが外部パラメータに依っているという事実を
用いて調節可能である。ここでは、外部磁場を考える。式 2.110のエネルギー分母
がB = B0でゼロになるとする。この点の周りで展開すると、

Eth − Eres ∼ (µres − µα − µβ)(B − B0) (2.111)

を得る。ここで µα = −∂εα/∂B, µβ = −∂εβ/∂B, µres = −∂Eres/∂Bはそれぞれ開
チャンネル二つの原子の磁気モーメントと分子的束縛状態の磁気モーメントである。
従って散乱長は

a = abg

(
1 +

∆B

B − B0

)
(2.112)

で与えられる。幅パラメータ∆Bは

∆B =
m

4πh̄2abg

| 〈φres|HQP |φ0〉 |2

(µres − µα − µβ)
(2.113)

である。
また分子の束縛エネルギーは、

Eb = − h̄2

m[−abg∆B/(B − B0)]2
(2.114)

のように書ける。

2.4.4 Feshbach共鳴の分類

Feshbach共鳴は大きく分けて二つに分類することができる [24, 25]。これはFesh-

bach分子を閉チャンネルの分子に近い状態として記述すべきなのか、開チャンネルの
原子ペアに近い状態で記述すべきかに対応する。それぞれの共鳴をClosed-channel-

dominated resonance及びOpen-Channel-dominated resonanceとよぶ。これは Fes-

hbach分子から振動基底状態へと移行する際のSTIRAPの移行効率に関係してくる。
STIRAPの実験に関しては本研究室の他の学位論文に詳しく記載されている。移行
効率を高くするためには、いわゆるより分子らしい Feshbach分子を作る必要があ
るが、その指標となる値が Closed-Channel Fractionと呼ばれる値である。Closed

Channel Fractionは Closed-channel-dominated resonanceでは、共鳴点近傍で次の
ように書ける。

Z(B) ∼
B→B0

2ah̄2/ma

µres∆Babg

(2.115)

よって共鳴点から離れることによって、1に近づくことになる。一方Open-channel-

dominated resonanceではClosed Channel Fraction は次の様に書ける。

Z(B) =
2ah̄2/ma

µres∆Babg

(1 − abg/a)2

(1 − ā/a)3
(2.116)
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ここで āは van der Waals length lvdW = 1/2(mC6/h̄
2)1/4 （C6:van der Waals dis-

persion coefficient, m:換算質量の二倍）に関係する量で、ガンマ関数を用いて

ā =
lvdW√

2

Γ(3/4)

Γ(5/4)
≈ 0.95598lvdW (2.117)

と書ける。式 2.115と 2.117を比較すると、Open-channel-dominated resonanceで
は共鳴から離れても、Closed Channel Fractionが 1より大分小さい値のままである
ことが分かる。従って、STIRAPの移行効率を考えるとClosed-channel-dominated

resonanceの方が有利であることが分かる。二つの分類は次の無次元量 ηの大きさに
よって分けることができる。

η =
ā

abg

h̄2/mā2

µres∆B
(2.118)

η >> 1ならば closed-channel-dominated resonanceであり、η << 1ならば open-

channel-dominated resonanceである。ηの大きさは、共鳴の幅∆Bに大きく依存す
る。従って幅の狭い共鳴が closed-channel-dominated resonanceである。

2.4.5 Feshbach分子の生成効率

Feshbach共鳴を用いることによって分子を生成することができるが、分子の寿命
が無視できる状況では、分子の生成効率は以下の要素で決定される。

1. 位相空間密度

2. 断熱条件

3. 空間的重なり（異種原子）

Feshbach分子の生成効率は磁場スイープによる生成方法において詳しく調べられ
ている [26]。磁場のスイープが速い条件、すなわち非断熱過程では分子の生成確率
は Landau-Zenerの現象論的遷移確率 [27, 28]に従うことが知られている。Landau-

Zenerの公式から原子状態 |φ0〉から分子状態 |φres〉への遷移確率は以下の様に書け
る [24]。

p0,res = 1 − e−2πδLZ (2.119)

ここで δLZはLandau-Zenerパラメータと呼ばれ、結合の強さと共鳴を通過する速さ
を用いて以下の様に書ける。

δLZ =
| 〈φres|W |φ0〉 |2

h̄|Ėres|
(2.120)

従ってトラップ中の原子集団から磁場スイープにより分子を生成する場合、生成し
た分子の個数をNmolとすると以下の様に書ける [26]。

Nmol = Nmax(1 − e−β/Ḃ) (2.121)
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ここでNmaxは十分ゆっくり磁場をスイープした時の分子数の収束値であり、Ḃは
磁場のスイープ速さである。Landau-Zenerパラメータ 2πδLZ,trap = β/Ḃは、原子集
団の平均密度n、Feshbach共鳴の幅∆、バックグラウンドの散乱長 abg、Ḃ及び定数
αを用いて直感的に以下の様に書ける。

2πδLZ,trap = αn∆abg/Ḃ (2.122)

Landau-Zenerの公式に当てはまる振る舞いをする為には値 n/Ḃ1/e(1/eスイープ速
度)は密度に依存せず一定値になるはずである（Ḃ = Ḃ1/e の時、2πδLZ,trap = 1

となり、Nmol/Nmax = 63%となる [26]）。このことから αは実験的に決定され、
α = 4.5(4) × 10−7 m2s−1となる [26]。
また、三次元光格子の各サイトの基底状態に原子が二つずつ入っていると仮定す
ると Landau-Zenerパラメータは、理論的に求めることができ、

δLZ,Lattice =

√
6h̄

πma3
ho

∣∣∣∣abg∆

Ḃ

∣∣∣∣ (2.123)

となる [29]。ここで aho =
√

h̄/mωhoであり、mは換算質量ωhoは光格子の各サイト
のトラップ周波数である。これは既に実験的に確かめられている [30]。
磁場スイープによる断熱条件は以上の式から見積もることができる。十分ゆっく
りな磁場スイープでは、変換レートNmol/N はNmax/N に収束する。それでは収束
値は、何によって決まるのであろうか。これは、密度が非常に高い状況等 [31, 32, 33]

を除いて位相空間密度のみで決まると考えて良いということが分かっている [26]。こ
れは断熱過程では、原子対の波動関数は滑らかに変化していくが、位相空間におけ
る位置は変化しない為、断熱過程が開始された時に位相空間上で十分近いところに
ある原子対のみが分子になると考えることで理解できる。Monte Calroシミュレー
ションによるとその距離はボゾンでは 0.44h、フェルミオンでは 0.38h程度である
[26]。この観点から考えると縮退状態では、断熱条件を満たしている限りは分子の変
換効率は 100% となる。また光格子の各サイトの基底状態に原子を二つずついれる
ことで理論的には 100% の変換効率が得られると考えられる。実際に 87Rb2の系三
次元光格子を用いることで 100% に近い変換効率が達成されている [30]。
磁場スイープによるFeshbach分子の生成方法の他に近年RF会合によるFeshbach

分子の生成が行われている [34, 35]。RF会合については第 6章でも述べるが、高速
に分子を観測でき、かつ束縛エネルギーを正確に測定する手法として有用である。
RF会合による分子の生成効率は、照射する RFの周波数をスイープすることによ
り断熱過程となり、磁場スイープによる時と同様の手法で生成効率を評価できるこ
とが確かめられている [35]。この場合のLandau-Zenerパラメータの分子はラビ周波
数となる為、照射するRFの強度及び原子状態と分子状態の波動関数の重ね合わせ
の程度に依存すると考えられる。実際に RF会合時の磁場での原子状態と分子状態
の波動関数の関数の重ね合わせを計算し、生成効率を評価した実験が行われている
[34, 36]。
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また、RF会合による方法に似た方法としてFeshbach磁場自体に変調をかけるこ
とにより、分子を生成するといった手法があり [37, 38]、理論的にも研究されている
[39]。分子の生成効率は、原子ペアの相対運動エネルギーに依存する。
以上の要素の他に異種原子の場合には、重力サグによって原子雲の重なりが現象
する為、それも生成効率に関わってくることが知られている [40, 35]。

2.4.6 Feshbach分子の寿命

Feshbach分子は浅く束縛された分子であるので、低エネルギー側に多数の振動状
態を持っている。従って衝突の際に振動緩和により、下の振動状態に移ると同時に、
束縛エネルギーの差分の分だけ運動エネルギーを得て、トラップから外れていって
しまう。従って、Feshbach分子の寿命は非常に短くなる。40Kと 87Rbの分子の場
合、寿命は 100 ms程度であるが [41]、我々の使用する原子はボソンの為更に短くな
る可能性がある。Na2のFeshbach分子の場合、特定の状況下において寿命が 106 µs

になるという報告がある [42]。単純には比較できないが、寿命が非常に短くなる可
能性がある。

三次元光格子による長寿命化

フェッシュバッハ分子を長寿命化する方法に三次元光格子を用いる方法がある。こ
れは三次元光格子の各サイトに分子を一つずつ入れることによって分子を衝突から
保護する方法である。実際に 87Rb2の分子の長寿命化が成功している [30]。この時
の分子の寿命は原子もしくは分子のトンネリングレートによって決まる。光格子を
十分高くし、さらに原子を吹き飛ばすことによって 700 ms以上の寿命を得ている。
ボゾンの場合モット絶縁体状態にすることで強くトンネリングを抑制することがで
きると期待される。

2.4.7 41K87RbのFeshbach共鳴

ここでは、本研究で用いる 87Rbと 41KのFeshbach共鳴の特性について説明する。
本研究では 87Rb、41K共に |F = 1, mF = 1〉状態を用いることにした。この共鳴の
利点は以下のとおりである。

1. 原子の基底状態であり、混合系において 2体の非弾性散乱がなく安定である。
87Rb |1, 1〉 +41 K |1, 1〉 から他の状態への散乱チャンネルは存在しない。

2. Feshbach共鳴点が実験的に比較的アクセスしやすい位置にある。

87Rb |1, 1〉−41 K |1, 1〉のFeshbach共鳴は、G. Thalhammerらの先行研究によって観
測されている [43, 24, 44]。図 2.6に 87Rb |1, 1〉と 41K |1, 1〉の間の散乱長の理論計算
を示す [45]。これらの先行研究の結果から、100 G以下の領域では、35 G付近に幅



30 第 2章 理論

37 G程度の幅の広い共鳴があり、79 G付近に幅 1.2 G 程度の幅の狭い共鳴がある。
79 G付近の共鳴は節 2.4.4にて述べた Closed-channel-dominated resonanceに分類
され STIRAPの移行効率が十分確保できることが分かっている [46]。実際に式 2.118

の ηを理論値 [45, 44]から計算すると、η79 G = 1.2、η39 G = 4.0× 10−2となり、それ
ぞれClosed-channel-dominated resonanceとOpen-channel-dominated resonance に
分類されることが分かる。従って我々は 79 G付近の共鳴を使用する。
表 2.3に 87Rbと 41Kの散乱長をまとめる。87Rbと 41KのBECを混合させる為に
は、条件 a2

41K−87Rb < a41K−41K · a87Rb−87Rb を満たさなければならない。従って混合
の際には Feshbach共鳴を用いて a41K−87Rb ≈ 0となるように磁場を調整する。

表 2.2: 41K |1, 1〉と 87Rb |1, 1〉の Feshbach共鳴

Experiment Theory zero-cross (Theory)

B0 (G) Ref. B0 (G) ∆B (G) Ref. B (G) da/dB (a0/G)

38.4 [38] 39.4 37 [45] 72.18 16.8

78.67 [38] 78.92 1.2 [45] 87.19 8.9
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図 2.6: 41K |1, 1〉と 87Rb |1, 1〉の Feshbach共鳴：(a)0 ∼ 100 G（b）60 ∼ 90 G
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表 2.3: 41K、87Rbの散乱長

State Scattering length (a0) Ref.
87Rb |2, 2〉 +87 Rb |2, 2〉 109 ± 10 [47]

41K |2, 2〉 +41 K |2, 2〉 25 < a < 60 [48]
87Rb |2, 2〉 +41 K |2, 2〉 163+57

−12 [49]
87Rb |1, 1〉 +87 Rb |1, 1〉 100.4 [50, 51]

41K |1, 1〉 +41 K |1, 1〉 60 ± 2 [52]
87Rb |1, 1〉 +41 K |1, 1〉 abg = 284a0 [45, 43]
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BECの生成には従来から、レーザー冷却により原子をある程度冷却した後に、蒸
発冷却によって更に冷却し、縮退まで到達させるといった手法が用いられてきた。
蒸発冷却の際には原子をトラップに入れる必要があるが、トラップとして主に光双
極子トラップと磁気トラップがある。磁気トラップと光双極子トラップの利点、不
利点を表 3.1に示す。

表 3.1: 磁気トラップと光双極子トラップの利点、不利点

磁気トラップ 光双極子トラップ

利点 ・深いトラップを作ることが容易 ・全てのスピン状態をトラップ可能
・光学アクセスが取りやすい
・磁場を自由に利用できる

不利点 ・使用できるスピン状態が限られる ・深いトラップを作ることが困難
・磁場を自由に利用できない
・光学アクセスが取りづらい

レーザー冷却後の原子はまだ温度が高く、必要な数の原子を確保するためには、
ある程度のトラップの深さが必要である。しかし、原子及び分子の相互作用の制御
等には磁場を自由に制御でき、様々なスピン状態を利用する必要がある。そこで我々
は、レーザー冷却後の原子をまず磁気トラップに捕獲して蒸発冷却を行い、縮退も
しくは縮退近くまで冷却したのちに、光双極子トラップに移行させるといった手法
をとった。これにより、十分な数の原子を確保しつつ、磁場及びスピン状態を自由に
利用することができる。以下に磁気トラップの設計及び実装について詳細に述べる。
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3.1 磁気トラップの概要
磁気トラップは原子の磁気モーメントと外場である磁場の相互作用を利用する。磁
気モーメントをµ、磁場をBとすると相互作用ポテンシャルは、以下の様に書ける。

V = −µ · B (3.1)

ここで、全スピンの大きさを F、磁場の方向を量子化軸とした磁気量子数を mF、
ボーア磁子を µB g因子を gF とすると、以下の様に書きかえることができる。

V = −gF mF µB|B| (3.2)

ここでは、原子が運動して磁場の向きが変わっても、スピンが磁場の向きに断熱的
に追従するということを仮定している。この仮定は、磁場の方向の変化率 dθ/dtが、
原子の歳差運動の周波数（ラーモア周波数）ωLarmorより十分小さい時に成り立つ。
ラーモア周波数は、以下の様に書ける。

ωLarmor =
gF µBB

h̄
(3.3)

以上の条件が満たされない時、運動する原子の磁気量子数mの値は変化する (マヨ
ラナ遷移)ので注意が必要である。
式 3.2より、gF mF > 0を満たすスピン状態（”weak field seeking state”）は磁場
の極小点に集まり、gF mF < 0を満たすスピン状態（”strong field seeking state”）は
磁場の極大点に集まることが分かる。静磁場では磁場の極大点を作ることはできな
いので（アーンショウの定理）、weak field seeking stateのみがトラップ可能である。
我々の用いる 41Kおよび、87Rbでは |F,mF 〉 = |1,−1〉 , |2, 2〉 , |2, 1〉がトラップ可能
である。ただし磁場が大きくなると、ポテンシャルが式 3.2のように線形でなくな
り（パッシェンバック効果）、トラップできなくなることがある。41Kで特にその問
題は顕著であり、|1,−1〉状態では十分に深いトラップを作ることができず、トラッ
プすることができない。また |2, 1〉状態も原理的にはトラップ可能であるが、|2, 2〉
と比べて磁気モーメントが半分になり、トラップ力が半減するので不利である。ま
た |2, 1〉状態はスピンを変化させる衝突が起こるので問題となる。

3.1.1 電流の作る磁場

電流 Iの流れている任意の回路Cが作る磁場B(r)は、以下で与えられる（ビオ・
サバールの公式）

B(r) =
µ0I

2π

∫
dl × (r − r′)

|r − r′|2
(3.4)

ここで、µ0 = 4π × 10−7 [H/m]は真空の透磁率である。
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式 3.4を、z軸に平行で円筒座標上 ρ = S, φ = αにある無限に長い導線の場合に
適用すると、Bz = 0であり、その他の成分は、

Bρ =
µ0I

2π

Ssin(φ − α)

[S2 + ρ2 − 2Sρcos(φ − α)]
(3.5)

Bφ =
µ0I

2π

Scos(φ − α) − ρ

[S2 + ρ2 − 2Sρcos(φ − α)]
(3.6)

となる [53]。特に ρ = 0の場合には、

Bz = Bρ = 0 (3.7)

Bφ =
µ0I

2πρ
(3.8)

となる。
次に、z = A平面上にある半径Rのコイルを考えると、コイルの中心が円筒座標
上 ρ = 0上にあるとすると、Bφ = 0であり、その他の成分は、

Bz =
µ0I

2π

1√
(R + ρ)2 + (z − A)2

[
K(k2) +

R2 − ρ2 − (z − A)2

(R − ρ)2 + (z − A)2
E(k2)

]
(3.9)

Bρ =
µ0I

2π

z − A√
(R + ρ)2 + (z − A)2

[
−K(k2) +

R2 + ρ2 + (z − A)2

(R − ρ)2 + (z − A)2
E(k2)

]
(3.10)

k2 =
4Rρ

(R + ρ)2 + (z − A)ρ2
(3.11)

となる [53]。ここでK(k2)、E(k2)はそれぞれ、第一種、第二種楕円積分であり、

K(k2) ≡
∫ π/2

0

dφ√
1 − k2sin2φ

dφ (3.12)

E(k2) ≡
∫ π/2

0

√
1 − k2sin2φdφ (3.13)

である。特に ρ = 0の場合、K(0) = E(0) = π/2となり、Bρ = 0であり、

Bz =
µ0I

2

R2

[R2 + (z − A)2]
3
2

(3.14)

となる。
さらに長方形電流が軸上に作る磁場について以下に示す。z = 0平面上にある

2a × 2bの長方形電流が軸上に作る磁場は軸方向成分のみで、

Bsquare(z) =
µ

π

Iab√
a2 + b2 + z2

(
1

a2 + z2
+

1

b2 + z2

)
(3.15)

となる。
今日Mathematica（Wolfram Research社製）等の数値計算ソフトウェアにより、
これらの楕円積分を高速に計算することができる。よってこれらの式から実際にで
きる磁場を数値的にシミュレートすることができる。
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3.1.2 ヘルムホルツコイル

式 3.14より z方向の 1階微分と 2階微分が計算できて、

dBz

dz
= − 3µ0IR2(z − A)

2[R2 + (z − A)2]
5
2

(3.16)

d2Bz

dz2
= − 3µ0IR2

2[R2 + (z − A)2]
5
2

{
1 − 5

(z − A)2

R2 + (z − A)2

}
(3.17)

となる。今二つのコイルを z ± Aに置き、同じ向きに電流 I を流したとする（図
3.1.a）。このとき、式 3.16、3.17より、A = R/2とおけば z = 0で、B′

z = B′′
z = 0と

なることが分かる。このようなコイル配置の事を、ヘルムホルツ配置とよび、でき
るだけ一様な磁場を生成したいときに用いる。実験ではコイルの設置場所の制約等
により、ヘルムホルツ配置を実現できないこともあるが、これを基準に考えると分
かりやすい。
一方二つのコイルに逆向きに電流を流すと（図 3.1.b）、二つのコイルの中間で磁
場が０となり、そこから全ての方向に対して、磁場の絶対値が線形に立ち上がる磁
場が発生する。この配置のことをアンチヘルムホルツ配置と呼び、MOTを作る際
等に利用される。

a) b)

図 3.1: 二つのコイルが作る磁場の概念図：a)ヘルムホルツコイル、b)アンチヘル
ムホルツコイル

3.1.3 クローバーリーフトラップ

磁気トラップの最も簡単な作り方は、二つのコイルをアンチヘルムホルツ配置に
することであるが、こうして作った磁気トラップには大きな欠点がある。それは磁
場の極小点で磁場の大きさが 0になってしまうという点である。このとき、式 3.3で
表されるラーモア周波数は 0となり、マヨラナ遷移によりスピン状態が変化し、ト
ラップできない状態に変化してしまう。すなわちB = 0付近の最も冷却された原子
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が選択的に排除されることになり、これは縮退を目指す上で深刻なロスとなる。従っ
てこのような四重極子トラップは実用的でない。
以上の問題により磁場の 0点が無いような磁気トラップを作ることが重要となる。
対策として一つには TOPトラップ [1] と呼ばれる、AC磁場を用いたものがある。
これは四重極子トラップに高速で回転するバイアス磁場を重ねることで、時間平均
的には磁場の 0点が存在しないようにするものである。これは、後述のクローバー
リーフトラップに比べて拘束力の点でやや劣る。また青方離調したレーザーを四重
極子トラップの中心に当てることで、穴を塞ぐといった方法も試みられた。これは、
plugged trap[2]と呼ばれる。これはトラップ形状が複雑になる（ドーナツ状になる））
といったことや、その為のレーザーが必要といった問題がある。また、極小点の磁
場の大きさを大きくしづらいといった問題がある。
今日、磁場の 0点が無いもので、最も一般的に用いられているトラップは、ヨッ
フェ・プリチャード（IP:Ioffe-Pritchard）型トラップ [54]と呼ばれるものである。も
ともとの IPトラップは、四つの平行な棒（Ioffe bar）により軸方向に成分のない四
重極磁場を発生させる。それに加えて二組のコイルがあり、一組は Curvatureコイ
ルと呼ばれ、純粋なヘルムホルツ配置よりも十分に径が小さいコイルの組であり、
バイアス磁場に加えて軸方向に曲率を発生させる。もう一組は、Anti-Biasコイルと
呼ばれ、ヘルムホルツ配置（もしくはそれに近い）のコイルの組であり、Curvature

コイルが作った大きすぎるバイアス磁場を調整するコイルである。これらにより発
生させられた磁場は、磁場の極小値をとる点（トラップ中心）を原点とすると、原
点付近で以下の様に書くことができる。

BIP = B0

 0

0

1

 + B′

 x

−y

0

 +
B′′

2

 −xz

−yz

z2 − 1
2
(x2 + y2)

 (3.18)

ここでトラップ形状を特徴づける値として、磁場の極小値のバイアス磁場B0、動径
方向の磁場勾配B′、軸方向の磁場曲率B′′が現れる。B0 >> B′r (r ≡

√
x2 + y2)の

時（原子が低温で kBT << |µ|B0の時に対応）、|BIP |は次の様に近似できる。

|BIP | ∼=
1

2
[B̃′′r2 + B′′z2] + B0 (3.19)

B̃′′ =
B′2

B0

− B′′

2
(3.20)

これは、z軸を回転軸とする非等方な三次元調和型となる。
B0、B′、B′′はそれぞれコイルの巻き数や形状及び流す電流の大きさによって独
立に制御することができる。B0の値によって、トラップ形状は大きく分けて以下の
三つに分類できる。

• B0 = (2B′2)/(3B′′):トラップ形状は等方で共通の曲率B′′をもった調和型にな
る。この形状は主にMOT等のレーザー冷却された原子を磁気トラップに移行
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させる際に、モードマッチをとるために使用される。トラップ周波数は以下の
ようになる。

ωcom =

√
gF mF µB

M
B′′ (3.21)

• B0 > 0で小さい値（数G程度）:トラップ形状は動径方向に強く圧縮されたシ
ガーシェイプ型のトラップになる。動径方向は中心から離れるたところでは線
形で、中心付近では調和型となる。主に蒸発冷却の時に使用され、動径方向の
勾配を強くすることによって衝突レートを上げ、蒸発冷却の効率を高める。中
心付近の軸方向、動径方向のトラップ周波数はそれぞれ以下のようになる。

ωax =

√
gF mF µB

M
B′′ (3.22)

ωax =

√
gF mF µB

M
B̃

′′
(3.23)

• B0 < 0:軸方向に 0点が二つでき、トラップ中心は磁場の極大値になる。high

field seeking stateのトラップ等に使用されることがある。

以上が IP型トラップの概要であるが、その派生の一つとして今日多く使用されて
いるものが、クローバーリーフトラップ [55]とよばれるもので、Ioffe barの代わり
に四組のアンチヘルムホルツ配置のコイルを組み合わせた、クローバーリーフコイ
ルを用いるものである。これは、動径方向に 2πのオプティカルアクセスを確保でき
ることに加え、強力な動径方向の磁場勾配を発生させることができる、非常に優れ
たトラップである。我々もこのトラップを元にして磁気トラップを設計した。

IP型トラップには他に、QUICトラップ [56]等がある。これは、三つのコイルか
らなるトラップで小さい電流で十分深いトラップを作ることができるという利点が
あるが、三つ目のコイルを原子のすぐそばに配置しなければならず、オプティカル
アクセスが制限されたり、電場をかける際に影響を及ぼすと考えられる為、我々は
採用しなかった。

3.2 磁気トラップの設計
ここでは磁気トラップの設計について述べる。以降磁気トラップの軸方向を z軸、
鉛直方向を y軸、z軸及び y軸に直行する水平方向を x軸とする。
我々は、41Kと 87Rbの極低温混合原子気体を用意した後、それらを三次元光格子
に導入し、そこで極低温極性分子を生成することを計画している。また極低温極性
分子の制御には電場を用いる予定である。従って磁気トラップの設計の際には、三
次元光格子のオプティカルアクセスの確保や高電圧用電極の設計についても考える
必要がある。空間的配置の制約等があることから始めに全体像を考えてからセット
アップを組み始める必要がある。なお光学的配置の詳細については、章 4 にて詳し
く述べる。
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3.2.1 設計の考え方

磁気トラップの設計において、達成すべき事柄は主に以下の 3点である。

1. 41Kと 87Rbの十分な数 (5 × 104個程度)の混合BEC

2. 三次元光格子、光トラップのオプティカルアクセスの確保

3. 十分な高電場（11kV/cm以上）をかけられる電極の設置スペースの確保

この中でこれまでの当研究室で今まで使用していた磁気トラップ [57]から改善する
必要があったのは、2、3に関してである。1の要求と 2、3の要求は競合しあう関係
にある。即ち 1の条件に対しては、コイルをできるだけ原子に近く密に配置する必
要があり、2、3の条件に対しては、それらの為のスペースを空ける必要がある。よっ
て各条件の許容範囲を考えながら設計をする必要がある。
今回の設計は、今まで使用していた磁気トラップの設計 [57]を元にしている。コ
イルは前回と同じく 1/8インチ四角中空銅管を使用することにした。これを用いる
ことにより、コイルを十分密に精度よく巻くことができることが分かっている。
以前の設計との変更点を以下に述べる。条件 3に関して、当研究室では既に高電
場用 ITO透明電極を設計、実験を行っているが [58]、11 kV/cm以上の高電場をか
ける為には、絶縁の為に電極のサイズを大きくする必要があることがその後の実験
により判明している。よってその為のスペースを空けかつクローバーリーフコイル
が最も原子に近づく距離としてコイル間隔 39mmを採用した。これは以前のトラッ
プから 5 mmコイルを離したものに相当する。
次に条件 2に関してであるが、我々は元々MOTのパスに光格子のパスを重ねる
ことによって三次元光格子を実現していたが [59, 16]、これでは、電場のかかる方向
（重力方向）に対して光格子が斜めに入ることになる。電場による実験を効果的に行
うには、光格子の１軸を重力方向にして、光格子が作る平面に垂直に電場をかける
ことが重要であると考えられる [58]。よってその為には、鉛直方向に光格子を１軸
入れ、水平方向に光格子を２軸入れることによって三次元光格子を実現する必要が
ある。しかし、クローバーリーフトラップは通常、動径方向に 2πのオプティカルア
クセスはあるが水平方向には二方向しかオプティカルアクセスがない。そして一方
向は原子を導入するのに必要である。真空チャンバー全体を傾けることによって原
子の導入方向を斜めにして、水平方向に２軸オプティカルアクセスを確保する方法
もあるが、それには真空チャンバーを含めて大幅に設計変更する必要がある。加え
て、電場を鉛直方向にかけることも難しくなる。従って、新たに二軸水平方向にオ
プティカルアクセスを確保するために、クローバーリーフコイルどうしの間隔を空
けることにした（図 3.4、3.5参照、コイルホルダーにをスリットを入れた）。この時
鉛直方向及び水平方向に均等にコイルを離すと磁場勾配が下がり大幅に下がってし
まう。よって鉛直方向のみに間隔をあけることにした。この時トラップ形状に非対
称性が生じるが、実験上問題ない範囲であることが分かっている（詳細な数値計算
は第 3.2.2小節にて述べる）。この時必要な間隔はビームウェスト 300 µmの波長 1
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µmのレーザーで光格子を形成することを考えると、5 mm程度あれば十分である。
また、CurvatureコイルやAnti-Biasコイルにレーザーがぶつからないようにする必
要がある。この時セルでの屈折によってレーザーのパスがずれることに注意する必
要がある。これらによってCurvatureコイルやAnti-Biasコイルの位置や外径、内径
が決まることになる。
また以上の条件に基づいてコイルを原子から離していくと、必然的に磁場勾配が
小さくなるので、どの程度の磁場勾配までなら、安定にBECができるかどうか、確
かめておく必要がある。図 3.2、3.3にB′、B0を以前使用していた磁気トラップで
変化させた際に原子数（87Rb）がどの様に変わるかを示す。測定は、温度 500 nKで
行った。
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図 3.2: 原子数（87Rb）のB’依存性（B0 = 5.2 G）
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図 3.3: 原子数（87Rb）のB0依存性（B′ = 292 G/cm）

B′に対して線形に下がっているのは、蒸発冷却の効率が下がっている為と思われ
る。また、B0が 1.9 G以下になるころから、原子数が下がっていっているが、これ
はバイアス磁場が低い領域ではRFノイズ等の影響でスピン状態が変化しやすくな
り、非弾性衝突が増えている為と思われる。ただし以上の結果は単純にMaxの電流
値を変化させているだけなので、実際には、その他の条件（磁気トラップ移行時の
磁場、蒸発冷却の時間等）も変わる可能性があり、この通りの結果になるとは限ら
ない。実際に最適化を行えば、最低でも上記の原子数は達成できると思われる。
以上を踏まえた設計をすると、図 3.4、3.5のようになる。コイル間隔、コイルの巻
き数、内径は表 3.2のとおりである。この時、B0 = 1.9 G、B′ = 234.3 G/cm、B′′ =

54.9 G/cm2（Iclover = 200 A、Icurvature = IAnti−Bias = 150 A）となる。この時のトラ
ップ周波数は、ωrad/2π = 217(87Rb), 316(41K) Hz、ωax/2π = 9.5(87Rb), 13.8(41K) Hz

となる。従って設計の条件では、B0を少し調整すれば（Curvatureコイルに流す電
流値を少し増やすことで可能）最低でも以前の設計の 3/4程度の原子数が確保でき
ると考えられ、十分BECが生成できることが分かるので以上の設計で磁気トラップ
を生成することに決定した。ただし、これらの値は実際の製作の際に工作精度等に
よりずれる可能性があり、ずれの許容範囲等を見積もっておくことが大事である。
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図 3.4: 磁気トラップコイルの配置の模式図（水平面）：コイルの配置を上から見た
もの。距離は単位mmで一部のみ記載してある。光格子用の光が通るようにガラス
エポキシホルダーに穴を空けてある。
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図 3.5: 磁気トラップコイルの配置の模式図（鉛直面）：コイルの配置を横から見た
もの。光格子用の光が通るようにCloverコイルを上下に離し、ガラスエポキシホル
ダーに穴を空けてある。

表 3.2: コイル間隔、コイルの巻き数、外径、内径。（計算値：実測値は後述）

コイル間隔 巻き数（動径方向×軸方向） 外径 内径

Clover 39.0 mm 6 × 6 = 36 64 mm 22 mm

Curvature 86.2 mm 6 × 6 = 36 72 mm 30 mm

Anti-Bias 60.4 mm 4 × 3 = 12 190 mm 162 mm

3.2.2 数値計算

磁気トラップコイルを製作する前に磁場プロファイルの計算を行った。コイルを
円電流の組み合わせで近似して計算を行った。電流は銅管断面の中心を流れている
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と仮定した。また実際のコイルは銅管が有限の太さを持っている為、理想的な同軸
円からずれが生じて最終的な巻数が減少する（理想的同軸円では 6× 6=36巻きだが
実際に巻けたのは 35巻き等）[57]。よって巻き数減少の補正をかけている（”コイ
ルが作る磁場”×”実際の巻き数”÷”理想的同軸円の巻き数”）。以上の計算で十分実
測値と一致することが分かっている [57]。また磁場プロファイルからトラップ形状
に問題がないことを確認している（Contour plot等を利用）。またずれに対して、ど
の程度磁場が変化するかも見積もった。

3.2.3 コイルホルダーの設計

コイルに電流を通じると、互いに発生する磁場によってコイルにローレンツ力が
かかる。磁場の変化は数msで数 100 Gにもなり、この時コイルが受ける力は瞬間的
に巨大になる。この力によってコイルの位置が変化するとトラップ中心がずれ、原
子の加熱等につながる。よってトラップ中心位置を安定にするためには、強い剛性
を持ったホルダーにコイルを固定する必要がある。また温度変化によりホルダー自
身が変形すると、これもまたトラップ中心のずれにつながるので、ホルダーの熱膨
張率等にも注意する必要がある。以上の理由によりコイルホルダーの材質は強度や
熱膨張率に優れる、ガラスエポキシに決定した。ガラスエポキシの板 2枚（以下ホ
ルダー本体と呼ぶ）にコイルを埋め込む為の溝を掘り、エポキシ接着材によってコ
イルを接着することで、固定を実現した。ガラスエポキシの加工には、硬度が高い
ものに適したエンドミルやドリルが必要である。また繊維質の為、切削していくう
ちに刃が駄目になってしまうという問題がある。以上を考慮してホルダー本体は業
者に製作を依頼することにした。その際コイルの嵌め合わせ等を考慮して、公差を
適切に設定する必要がある。また実際に使用する際に多少修正する必要があること
も考慮してどの面を基準にするか等も考えて設計図を書く必要がある。
ホルダー本体にはコイル固定用の溝の他に、種々の付属物（後述）固定用のネジ
穴や溝、及びレーザーを通す為の穴等も加工する必要があり、また電気的接続や冷
却水の配水等も考慮して設計をする必要がある。付録Bに実際のコイルホルダーの
設計図を示す。

• コイルホルダーの付属物

以下にコイルホルダー本体に固定する付属物について説明する。

ステンレスロッド

グラスエポキシホルダー２枚の相対位置の調整は、φ２０mmの穴をそれぞれ四
つ空けそこにφ２０mmのステンレスロッドを通すことで実現した。動径方向は、
ホルダー本体の穴の相対位置によって決定され、軸方向に可動にすることで調整を
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実現している。材質はステンレスの中でも磁化のしにくいSUS316である。ホルダー
本体とステンレスロッドの嵌め合わせは最も精度を要するところである。軸方向の
調整をスムーズにかつ、がたつかないように行うには注意すべきことが多々ある。
ホルダー本体の穴の径の公差を+0.1 mmとし、ステンレスロッドに公差-0.1 mmの
ものを使用し、実際に φ = 19.97 ± 0.01 mm程度のものを用意できたが、ホルダー
本体の歪みの為当初スムーズな調整が実現できなかった。よってホルダー本体の追
加工（穴の拡大及びホルダー下面の平行度を確保する為の再切削）を行わざるを得
なかった。

ポストスタンド

ホルダー本体の光学定盤への固定はソーラボ社製のポストスタンド及びクランピ
ングフォークを用いたが、交差の範囲で高さのずれがあり、がたつきが生じるので
注意が必要である。

銅端子

コイル同士や電源との電気的接続はなるべく抵抗が小さいもので行うことが望ま
しい。電気的接続は、コイル本体である 1/8インチ四角中空銅管から銀ロウ接着に
より 1/4丸銅管へと接続し（間にさらにつなぎ用の銅管を挟んでいる）、1/4銅管を
厚み 10 mmの銅板から作った銅端子で挟みこむ。そして銅端子に圧着端子を取り付
けた平編み線及び 100 mm2銅線を取り付けることで実現している。ここで銅端子は
1/8四角銅管での電圧降下を防ぐ為にコイルの側に固定されることから、余分な磁
場の発生源になったりオプティカルアクセスの制限につながるので設計に注意が必
要である。特にその後の磁場測定（節 3.4）で無視できない磁場を作っていることが
分かったので、一度設計を変更している。設計図を付録Bに示す。

補正コイル

節 3.5で説明する補正コイル固定用の溝や穴をホルダー本体に加工してある。

アンテナ及び ITO電極固定用ホルダー

原子の側には、磁気準位制御用のRF及びマイクロ波アンテナや高電場発生用 ITO

電極等を固定する必要がある。特に ITO電極は、高電場をかけたときに瞬間的に力
がかかり動く可能性があるので固定の方法を考える必要がある。絶縁性や磁化しに
くさ、強度等を考えホルダー本体と同じガラスエポキシにて自作した。付録Bに設
計図を示す。
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オプティクス

コイルホルダー周辺の空間的制約により、一部のオプティクス（MOT用ミラー、
波長版等）をホルダー本体に固定している。

• コイルの配水

コイルへの配水は、1/4インチ丸銅管から SWAGELOKによって 1/4インチプラ
スチックチューブに接続することによって行った。この時配管がオプティカルアク
セスの邪魔にならないようにエルボー型とストレート型のSWAGELOKを使い分け
たり、1/4丸銅管をパイプベンダーによって適切な方向に曲げたりした。
以上の付属物及び配水、工作精度等を考慮してホルダー本体の設計を行った。

3.3 磁気トラップの製作
磁気トラップの製作方法については、当研究室の学位論文 [57]に詳しく記述され
ている。製作の際にはコイルに傷を付けないように注意する（付録 A参照）。実際
に製作した磁気トラップコイルを以下に示す（図 3.6）。十分精度よく作ることがで
きている。

図 3.6: 磁気トラップコイル



3.4. 磁場の測定 47

3.4 磁場の測定
実際に製作したコイルに電流を流し、磁場の強さと形状を測定して計算通りの磁
場が得られているかどうか確認する。また必要に応じてコイルホルダー間隔を調整
して磁場を調整する。

3.4.1 磁気トラップの回路系の概要

磁気トラップの電流系については、当研究室の学位論文 [57, 59]に詳しく書いてあ
る。コイルには最大で 220A流すことができる。またCurvatureコイル及びAnti-Bias

コイルはそれぞれ最大で 30A及び 75Aの電流を加えることができる。これによって
バイアス磁場を調整することができる。

3.4.2 磁場測定の方法

磁場の測定には三軸測定可能なホールプローブ素子を用いる。図 3.7の様にマイ
クロメーターにホールプローブ素子をとりつけることによって各点での磁場を測定
する。地磁気等のバックグラウンドの磁場は適時磁気トラップに流す電流を切って
測定し、補正した。

図 3.7: 磁場測定の様子

磁場測定の手順は以下の通りである。
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1. CurvatureコイルとAnti-Biasコイルに電流を逆向きに流し（MOT動作）、磁
場が 0になる点から磁気トラップの中心位置の目安を付ける。

2. Clover、Curvature、Anti-Biasコイル全てに電流を流す。動径方向の中心は
Cloverコイルによって決定され（z方向以外の磁場成分が 0）、それに沿って軸
方向の磁場を測定することで、磁場中心、B0、B′′を測定する。

3. 2の結果に従ってコイルホルダー間隔を調整する。判断基準は主にB0の値（特
にB0 < 0にならないように）、コイルホルダー間隔の実測値（内側に ITO電
極を入れるスペースを確保する。）による。

4. x方向、y方向のB′を測定する。

5. MOT動作時の磁場勾配及び中心位置の正確な測定

6. その他今後の実験に有用なデータを取っておく。

なお、測定が長時間に及ぶことが多いので、コイルに通じる電流はトラップ動作時
よりも小さい電流を流して測定を行う。またコイル接着前にコイル及びコイルホル
ダーを仮固定し、低電流（5 A程度）で測定を行い、ほぼ期待通りの動作をしている
ことを確認している。上記の手順は必要ならば、順番を前後させて測定を行い、お
かしな事が起きていないか確認する。

3.4.3 磁場測定の結果

以下に磁場測定の結果を示す。主にコイル接着後の測定について述べる。手順は
前節を参照のこと。

軸方向の磁場測定

まず手順 1、2に従って軸方向の磁場を測定したところ、銅端子による無視でき
ない磁場成分を発生しているのを確認したので、それについて示す。図 3.8に軸方
向の磁場成分の測定結果を示す。流した電流は Cloverコイルに 20 A、Curvature、
Anti-Biasコイルに 15 A（実際のオペレーションの 1/10）である。
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図 3.8: 軸方向の磁場（銅端子変更前）:Iclover = 20 A、Icurvature = IAnti−Bias = 15 A

この結果より実際のオペレーションでは、B′′ = 57 G/cm2、B0 = 9.28 Gとなる。
B′′は大体計算に一致するが、B0は計算よりも大幅に大きくなっていることが分か
る。これを調べたところ、本来 z方向のバイアス磁場を作らないはずのClover コイ
ルが大体 6 G程度の磁場を発生させていることが分かった。このバイアス磁場の発
生原因は Cloverコイルに付属している銅端子（図 3.9）がヘルムホルツ配置のコイ
ルのように働いてバイアス磁場を発生させていると考えられる。実際に銅端子の作
る磁場を長方形電流で近似して、式 3.15より計算すると 200 Aで 5.5 Gとなる。
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図 3.9: 銅端子（変更前）:図の反対側にも同じ構造があり、ヘルムホルツ配置のコ
イルの用に働いていると考えられる

そこで、銅端子の形状を図 3.10のように変更して銅端子が作る磁場を打ち消すこ
とを狙った。これにより仮想的に反対向きのコイルが加わったと考えると大体 200 A

で 4.9 Gの逆向きの磁場を発生させると見積もれる。これにより、Cloverコイルが
発生する磁場は、0.6 G程度となることが期待される。
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図 3.10: 銅端子（変更後）:図のように形を変更することで発生する磁場を打ち消す
ようにした

銅端子変更後の軸方向の磁場成分の測定結果を図 3.11に示す。
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図 3.11: 軸方向の磁場（銅端子変更後）:Iclover = 20 A、Icurvature = IAnti−Bias = 15 A

以上の結果より、銅端子の形状の変更によって B0 = 9.28 GからB0 = 6.77 Gと
なり一応は減少してはいるものの、期待してたほどは減少していないことが分かる。
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これの原因には打ち消しの磁場の大きさが過大評価であったことや、銅端子以外の
部分でバイアス磁場が発生していることが考えられる。これの調整の為にホルダー
間隔の調整も検討したが、実測値で 65.0 mmになっており、計算通りであることか
ら、ホルダー内側のスペース等を考慮して変更しないことに決定した。B0の調整は
Curvatureもしくは Anti- Biasコイルに余分に電流を流すことによって達成するこ
とにする。
なお、Cloverコイルの配線を逆向きにした時の磁場の測定から、Cloverコイルの
作る磁場を計算すると、B0,clover = 3.86 G（Iclover = 200 A）となる。実際の実験上
で,Cloverコイルに流す電流を変化させる時等はこれに十分注意しないといけない。
またB′′は計算値よりやや大きいがこれは、Curvatureコイル及びAnti-Biasコイ
ルの中心とCloverコイルの中心が異なっている事によると考えられる。実際予備測
定により、Curvature及びAnti-Biasコイルそれぞれ、逆向きに電流を流して（Anti-

Helmholtz配置）中心を測定したところCloverコイルの中心（動径方向のみ）がず
れていることが分かっており、その影響であると考えられる。B′′が大きくなる方向
に計算と異なっており、磁場プロファイルも特に問題がなさそうであるので、特に
ホルダー間の変更等は行わなかった。なおMOT磁場中心と磁気トラップ中心の位
置のずれに関しては後述する。

動径方向の磁場測定

動径方向の測定は軸方向の測定により得られた磁気トラップ中心から、マイクロ
メーターを x方向及び y方向に動かすことによって測定した。この時ホールプロー
ブ素子及びマイクロメーターの軸が x軸、y軸とずれている可能性があるが誤差の
範囲内であると考えた。測定結果を図 3.12、3.13に示す。流す電流値は軸方向の測
定と同じである。
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図 3.12: 動径方向の磁場、x方向:Iclover = 20 A、Icurvature = IAnti−Bias = 15 A
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図 3.13: 動径方向の磁場、y方向:Iclover = 20 A、Icurvature = IAnti−Bias = 15 A

測定結果はB′
y = 244 G/cm、B′

x = 246 G/cmとなった（200A換算）。計算値より
やや大きいが、これはCloverコイルの外径が想定より大きくなった為であり、外径
の実測値より計算し直すとB′ = 247 G/cmとなる。またB′

yがやや小さいがこれは、
測定誤差の範囲であると考えられる（x方向の方が y方向よりマイクロメーターの
軸がずれ易い）。B′

yの方が真値に近いとこれは、計算値に良く一致している。

MOT磁場測定

MOT磁場はCurvatureコイルとAnti-Biasコイルに逆向きに流すことで発生させ
る予定である。15 A程度の電流を流す事を想定しているので実際に 15 A流して測
定した。それぞれの方向の磁場勾配を図 3.14、3.15、3.16に示す。
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図 3.15: MOT磁場、y方向:Icurvature = IAnti−Bias = 15 A
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図 3.16: MOT磁場、z方向:Icurvature = IAnti−Bias = 15 A

これより磁場勾配B′
x = 2.7 G/cm、B′

y = 2.7 G/cm、B′
z = 5.9 G/cmを得る。こ

れはMOTを行う上で十分な磁場勾配である。

磁気トラップ移行時の磁場測定

MOTから磁気トラップに移行する時には、MOTの原子雲サイズが数mm程度と
大きく、ロスなく磁気トラップに移行する為には、より等方的で緩い磁気トラップ
を作る必要がある。この時のトラップ周波数は、次のモードマッチの条件から算出
することができる。

1

2
kBTMOT =

1

2
mω2σ2 (3.24)

今 87RbのMOT（偏光勾配冷却後）の温度を 50 µK程度で大きさ 1 mm程度と考え
るとトラップ周波数は 11 Hz程度となる。実際のオペレーションでは、Cloverコイ
ルに電流 74.5 A、Curvatureコイルに 180 A、Anti-Biasコイルに電流 150Aを流し
て、軸方向にトラップ周波数、動径方向にトラップ周波数程度の磁気トラップを作
る予定である。尚実際には、MOTの条件に応じて電流を調整する。またこの時の
磁気トラップの中心を測定することで、後述のMOT磁場中心とのずれを見積もる
ことができる。
測定は実際の電流値の 1/5（Iclover = 14.9 A、Icurve = 36 A、IAnti−Bias = 30 A）
で行った。図 3.17、3.18、3.19に測定結果を示す。等方的なトラップになるので、磁
場の絶対値で評価する。3.15、3.16に示す。
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図 3.17: 磁気トラップ移行時の磁場、x 方向:Iclover = 14.9 A、Icurve = 36 A、
IAnti−Bias = 30 A
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図 3.18: 磁気トラップ移行時の磁場、y 方向:Iclover = 14.9 A、Icurve = 36 A、
IAnti−Bias = 30 A
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図 3.19: 磁気トラップ移行時の磁場、z 方向:Iclover = 14.9 A、Icurve = 36 A、
IAnti−Bias = 30 A

磁場曲率は B′′
x = 28.2 G/cm2、B′′

y = 29.9 G/cm2、B′′
z = 14.4 G/cm2 となり

これから 87Rbのトラップ周波数を計算すると（Iclover = 74.5 A、Icurve = 180 A、
IAnti−Bias = 150 Aの時）、ωx/2π = 15.1 Hz、ωy/2π = 15.5 Hz、ωz/2π = 10.8 Hzと
なりほぼ期待通りの磁場が形成できている。

MOT磁場中心と磁気トラップ中心のずれ

MOT磁場中心と磁気トラップ移行時の磁場中心のずれは、x方向、y方向、z方
向それぞれ∆x = 0.26 mm、∆y = 2.42 mm、∆z = 0.50 mmとなっている。鉛直方
向の位置関係は、磁気トラップが上側、MOTが下側となっている。y方向（鉛直方
向）のずれが大きいがこのずれの原因は分かっていない。恐らくコイルの形状が理
想的でないことに起因すると思われる。以前の磁気トラップでもこの方向に同程度
のずれが生じており、なんらかの原因があると思われる。定盤の磁化の影響を考え、
予備測定時に測定場所を変更して測定したが、変化は見られなかった。Back ground

の磁場は毎回補正しており影響を排除している。MOTを加熱なく磁気トラップに
移行するには、このずれを補正することが重要である。MOTの磁場中心を動かす
ことでこれを補正すると考えると、最大で 1.5 G程度のバイアス磁場が必要である。
これを考慮して、補正コイルの巻数等を決定する（節 3.5参照）。

バイアス磁場

Feshbach共鳴等に使用するバイアス磁場は、Anti-Biasコイルを用いて発生させ
る予定である。発生する磁場は 1.37 G/Aである。完全なヘルムホルツ配置でない
為、磁場の不均一性が問題になる可能性があるが、実際に磁場を測定したところ、
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動径方向に中心で極小値となり、単位電流辺りの磁場曲率は B′′
AB,rad/I = 6.2 ±

0.1 × 10−3 G/cm2·A、軸方向に中心で極大値となり、単位電流辺りの磁場曲率は、
B′′

AB,ax/I = 1.48 ± 0.04 × 10−2 G/cm2·Aであった。Feshbach共鳴を利用する際に
100 G程度のバイアス磁場をかけると考えると磁場曲率は最大で 1.48G/cm2となる
がこれは十分無視できる範囲である。

まとめ

最終的に磁気トラップの圧縮時にB′
x = 246 G/cm、B′′ = 57 G/cm2、B0 = 6.77 G

を得た（Iclover = 200 A、Icurve = 150 A、IAnti−Bias = 150 A）。またMOT磁場勾配
はB′

x = 2.7 G/cm、B′
y = 2.7 G/cm、B′

z = 5.9 G/cm（IMOT = 15 A）となった。以
上により十分期待通りの磁気トラップが製作できた。

3.5 補正コイル
補正コイルは光ポンピングの時の量子化磁場の発生やMOTと磁気トラップの位
置調整等に使用する。ポリアミドイミド皮膜銅線 φ = 1 mmを用いて製作した。こ
れは、絶縁性、耐熱性、耐摩耗性等に優れている。これを長方形に巻いたものを二
つずつ組み合わせることで、均一なバイアス磁場を作り出す。

3.5.1 設計

磁場の計算は長方形電流で近似して、式 3.15により計算する。原子から遠いとこ
ろに設置する為大ざっぱな見積りで問題はない。設置位置の制約により大きさ及び
原子からの距離は固定であるので、巻数を x、y、z方向にそれぞれ、1 Aで数G程
度になるように決定する。MOT中心と磁気トラップ中心のずれが数mm程度であ
り、MOT磁場勾配が 6 G/cm程度であるので、数A程度で十分位置を補正できる。
巻き数は x、y、z方向にそれぞれ、Nx = 45、Ny = 20、Nz = 20に決定した。この
時得られる磁場はBx = 1.03 G/A、By = 2.34 G/A、Bz = 1.66 G/A となる。

3.5.2 測定

実際に補正コイルを製作し、磁気トラップ中心での補正磁場を測定したところ、
Bx = 1.19 G/A、By = 2.37 G/A、Bz = 1.45 G/Aだった。測定誤差の範囲内でほと
んど均一なバイアス磁場がかかっていることを確認した。値は計算値より多少ずれ
ているが、流す電流によって調整できるので問題はないと結論した。補正コイルの
設計値及び実測値を表 3.3にまとめる。
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表 3.3: 補正コイルの設計値、実測値:a (mm)×b (mm)の長方形電流を仮定、コイル
間隔を d (mm)とする。

d (mm) 巻き数 a (mm) b (mm) B（計算）(G/A) B（実測）(G/A)

x 115 45 65 52.5 1.03 1.19

y 35 20 115 52.5 2.34 2.37

z 105 20 110 90 1.66 1.45

3.6 動作の実証とその結果
現在、実際に新磁気トラップを用いて原子を捕獲し、蒸発冷却により 87RbのBEC

が実現されている。以下ではその経過を報告する。

3.6.1 原子の捕獲

既に 87Rb、41K共にMOTに成功しており蛍光を観測している。87Rbを蒸発冷却
によって冷却し、41Kを協同冷却によって冷却する予定であるので、87Rbに対して
まずパラメータを最適化することが重要である。よって以下では 87Rbに対して実験
を行っている。

MOT後に磁場勾配を下げ、離調を離すことによって、偏光勾配冷却を行い更に冷
却した後に、光ポンピングを行い |F = 2,mF = 2〉状態に遷移させる。その後磁気
トラップを立ち上げ原子を捕獲する。
この時の磁場（磁気トラップ移行時の磁場）においての寿命を測定する。原子数
は吸収イメージングにより観測できるので、捕獲時間を変えて原子数をプロットす
ると、図 3.20のようになる。寿命は 90秒前後であり、蒸発冷却に十分な時間が確保
されている。
またこの時の磁場において Sloshing modeを測定することによってトラップ周波
数を測定する。捕獲時間毎の中心位置をプロットすると図 3.21の様になる。イメー
ジング画像における x、y方向はそれぞれ軸方向、動径方向に対応するのでトラップ
周波数は 87Rbに対して ωax = 2π × 9.5 Hz、ωrad = 2π × 13.4 Hzとなり磁場測定の
値とほぼ同程度の測定結果を得ることができた。よって期待通りの動作をしている
と考えられる。
捕獲後には、磁気トラップの勾配を強くし、蒸発冷却に十分な密度が得られる様
に原子を圧縮する。図 3.22に圧縮後の原子の吸収イメージング画像を示す。



60 第 3章 極低温極性分子の生成・制御の為の磁気トラップの開発

1.6x10
8

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

N
u

m
b

e
r 

o
f 

A
to

m
s

100806040200

Time (s)

τ= 90 ± 20 s

図 3.20: 磁気トラップの寿命測定

268

266

264

262

260

258

256

254

xc
 (

pi
xe

l)

300250200150100500
Time (ms)

176

174

172

170

168

166

164

yc (pixel)

ωx/2π=9.5 Hz

ωy/2π=13.4 Hz

図 3.21: 磁気トラップのトラップ周波数の測定



3.6. 動作の実証とその結果 61

図 3.22: 磁気トラップ圧縮後の吸収イメージング画像

3.6.2 蒸発冷却によるBECの実現

原子集団の圧縮後、DDSシステムを用いて [58]蒸発冷却を行いBECを生成した。
図 3.23に実際の BECのイメージング画像を示す。原子数は現在 1 × 105 個程度で
ある。

図 3.23: 87RbのBEC
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第4章 極低温極性分子の生成・制御の
為の光学系の設計

ここでは、極低温極成分子の生成・制御の為の光学系の設計について述べる。空間
的配置の制約があるので、最初から実験の全体を考慮した設計をすることが重要で
ある。なお、設計の中心である、磁気トラップの設計については、章 3にて述べた。

4.1 全体の光学配置
光学配置の全体の様子を図 4.1に示す。実際のオプティクスのサイズを考慮して
配置を決定した。光学系の構成要素を以下に示す。

• MOT（3軸）

• Imaging（Side,Top）

• 交差型光トラップ（Main,Cross）、2波長（1µ m、809 nm）

• 三次元光格子（水平 2軸、垂直 1軸）

以上の他に、将来的には STIRAP用の光（波長 641 nm及び 875 nm[60]）を導入す
る予定である。図 4.2、4.3にガラスセル周辺の配置について示す。パスが重なって
いる所は波長（dichroic mirror:CVI Melles Griot社製、1064 nm& 1080 nm:反射、
767 nm& 780 nm& 809 nm:透過）及び偏光（PBS）によってによって分離及び重ね
合わせを行っている。dichloic mirrorに円偏光を斜めに透過させると、偏光が崩れて
しまうので、1/4波長板と 1/2波長板を用いて楕円偏光を適切な角度で入射させる
ことで、透過後の偏光がきれいな円偏光になるように調整してある。多数の要素が
重なっている軸は特に設計が難しくなる。V軸は Imaging（TOP）及び光格子（垂
直）、A軸は Imaging（Side）、光トラップ（Cross）、MOTが重なっている。また
光格子の水平 2軸（B軸、C軸）には、アライメントの為の Imagingを重ねる予定
である。またP軸には二つの波長の光トラップ及び将来的には STIRAP用の光源を
重ねる予定である。設計は光格子を中心に行った。個々の構成要素について節 4.4、
4.2、4.3にて詳細に説明する。尚、今回の光トラップ、光格子の設計は以前の当研
究室の設計 [16]と共通なところが多いのでそちらも参照して頂きたい。
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図 4.1: 全体の光学配置の様子
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図 4.2: ガラスセル周辺の光学配置（上面図）
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図 4.3: ガラスセル周辺の光学配置（正面図）



66 第 4章 極低温極性分子の生成・制御の為の光学系の設計

4.2 光トラップの設計
本研究で用いる光トラップは交差型光トラップである。すなわち重力を支える為の
強い光トラップ（Main）と軸方向のコンファインメントを補助する光トラップ（Cross）
の２本からなる光トラップである。Mainの光トラップをP軸から、Crossの光トラッ
プをA軸から照射する予定である。実験手順としてまず２本とも波長 1064 nmもし
くは 1080 nmの光トラップで温度 1 µK程度の原子雲をトラップする。そこで蒸発
冷却を行い、Dual BECを生成した後に、Mainの光トラップを波長 809 nmの光に
移行することで、41Kと 87Rb間の相対重力サグを補正する。その後光格子へと移行
することで 41K、87Rb共に１個/サイトを実現する。よって以下の点を考慮してそれ
ぞれの光トラップのビーム半径を決定し、それに応じた光学系を組む。

1. 使用できるレーザーの出力

2. 重力を支える事の出来るポテンシャル深さ

3. 1個/サイトを最大化する

4. 空間的制約

以下で P軸、A軸それぞれの設計について説明する。

4.2.1 光トラップP軸

この軸は以前の設計 [16]とほぼ同じであるので、概要だけを述べる。使用できる
レーザーの出力は 1064 nmもしくは 1080 nmが 2 W程度、809 nmが 100 mW 程度
を想定している。重力を支えつつ、1個/サイトをできるだけ増やす為水平方向に扁
平させビーム半径が最終的に 2wy ×2wz = 80 µm×800 µmになるようにする。原子
までの距離が 500 mm程度なのでそれによってレンズ系はある程度決定される。扁
平したビームはアライメントを調整するのが難しいので、扁平度をシリンドリカル
レンズにて調整できるようにしてある。扁平度は、ABCD行列を用いて計算するこ
とができる（A軸の設計にて後述）。ここで 1064 nmもしくは 1080 nmと 809 nmは
色収差により焦点位置がずれるので注意する。今回の設計では、2波長独立にアライ
メントを合わせることができるようにした。二波長の重ね合わせはDichloic Mirror

にて実現される。

4.2.2 光トラップA軸

図 4.4にA軸のセットアップを示す。基本的には以前の設計 [16] と同じであるが、
空間的制約から入射方向及び、レンズ系が変更されている。A軸には 500 mW程度を
照射する予定である。図4.4のようにMOTと Imaging（Side）の軸にDichloic Mirror

で重ねる予定である。その後 CCDカメラに光が届かないように、Dichloic Mirror
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で除去する。ビーム半径としては 2wx = 144 µmで P軸の軸方向のコンファインメ
ントを補助しつつ重力方向には影響を与えないように、2wy = 144 ∼ 1000µ mまで
変化できるようにする。これを計算するには、ABCD行列を用いて縦方向のビーム
半径を実際に計算すればよい。最初の焦点までは、平行光を仮定して焦点の位置に
w0 = 9 µmのビームウェストができるとする。結果として原子の位置での縦方向の
ビーム半径は図 4.5 のようになる。

dichloic mirror
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図 4.4: 光トラップ A軸セットアップ：ビーム径を調整してから組み込めるように
台の上にセットアップを組む。下にもオプティクスがあるので、避けるように配置
する。
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図 4.5: ODT(A)ビーム半径（計算）
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4.3 光格子の設計
光格子の設計のポイントは以下のとおりである。

1. 1個/サイトを最大化する。

2. Feshbach分子の寿命を十分長くする為の十分深いポテンシャル。

1の条件の為にビーム半径w0 = 300 µmを設定した。また 2の条件を満たす為に光
源を増強し、ガラスセルでの反射等も考慮して、41Kに対して確実に 30Erの深さの
光格子を実現できるように設計した（87Rbに対しては同じ条件で 72Erとなり十分
深くなる）。これはモット絶縁体転移点を十分越えており [14, 15] 、十分トンネリン
グが抑制されると考えられる。モット絶縁体を考慮しなくても、この時の 41Kのト
ンネリングレートは 2π × 2 Hz程度になり、十分長い寿命（≥ 80 ms）が得られると
考えられる。また Imaging光と重なっているので、Dichloic mirrorにて光を重ね合
わせた。光格子を作る方法は、lens及び平面ミラーによる方法と凹面ミラーによる
方法があるが、今回は lens及び平面ミラーによる方法を採用した。以下に光格子の
入射側及び打ち返し側の光学系についてそれぞれ述べる。

4.3.1 光格子入射側

入射側のセットアップの概要を図 4.6に示す。空間的制約から原子から最後の lens

までの距離がそれぞれ 451 mm(V)、587 mm(B)、451 mm(C)となるので、それに合
わせたレンズ系を組む。図 4.6の様に一度焦点を持たせてレンズの位置を調整する
ことによって原子の位置でw0 = 300 µmを得ている。レンズの焦点距離等の値は表
4.1を参照のこと。偏光をクリーニングする為に PBSを入れその後将来的に強度安
定化が必要になる可能性があるので Beam samplerを用いて一部を取り出し、フォ
トダイオードで検出することを計画している。
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Thorlabs F230FC-C

Photo diode

w0=300µmw0’

Beam sampler

f1 f2

20 20 30 30 z1 z2 z3

core/clad

6/125µm

half waveplate PBS plano convex lens

図 4.6: 光格子入射側のセットアップの概要：f1, f2, z1, z2, w′
0の値に関しては表 4.1

を参照

表 4.1: 光格子入射側のセットアップ：単位はw′
0を除いて全てmm

f1 f2 z1 z2 z3 w′
0 (µm)

(V) 50 75 50 85.1 451 49

(B) 50 75 50 85.1 451 49

(C) 40 75 40 83.7 587 39

4.3.2 光格子打ち返し側

図 4.7に打ち返し側のセットアップを示す。原子の位置から広がってきたビームを
レンズで受け、焦点を持たせる。この時焦点の位置で打ち返すことによって行きと
同じビーム半径の光を打ち返すことができる。なお我々が使用する光格子は、ビー
ムウエストが大きい (300 µm)為レイリー長が長い (' 260 mm)。レイリー長の範囲
内でレンズに入るとビーム径は直感とは反した振る舞いをする。例えば図の設計の
様にビームウエストから距離 100 mmのところでF=500 mmのレンズで受けると直
感的にはビームは広がっていってしまうように感じられるが、実際にはレンズ後に
緩く焦点を持つようになる。このような幾何光学が成り立たない領域では、ABCD

行列を計算してビーム半径の変化を追う必要がある。また光格子の軸はどの軸もイ
メージングの軸と重なっているので注意が必要である。V軸はTOPイメージングと
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重なっており、B、C軸にもアライメント用のイメージングを重ねる予定である。光
を分離する為に dichloic mirrorで打ち返しを行う。この時V軸に関しては、スペー
スの都合上最終的に打ち返しミラー（Dichloic mirror）を調整できなくなる可能性が
あるので、打ち返しミラーのマウントには電動のミラーマウントを使用した（First

Mechanical Design社製）。安定性は特に問題はないと思われる。打ち返しの dichloic

mirrorの後ろにレンズを置きCCD Cameraに結像するようにする。TOPイメージ
ングに関しては後述する。B、C軸に関しては倍率 1倍でNA=0.05程度のイメージ
ングを組む。

CCD camera

F=500
Achlomat

Dichloic mirror

Achlomat(V) or Bi-Convex(B,C)
f1w0=300µm

z1 z2 z3 z4

図 4.7: 光格子打ち返し側のセットアップの概要：f1, z1, z2, z3, z4の値に関しては
表 4.2を参照

表 4.2: 光格子打ち返し側のセットアップ：単位は全てmm

f1 z1 z2 z3 z4

(V) 200 100 62 75 845

(B,C) 90 105 60 15 160

4.4 Imaging系の設計
ImagingはTOPと Sideの二軸を作る予定である。Imagingの切り替えには着脱式
のミラーを使用する。TOPは、二つの倍率を使い分ける予定である。Imaging系は
倍率と、解像度に注意して設計する。解像度はNA及び波長によって決まりNA=0.2

以上になるように設計する。それぞれの設計について述べる。
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4.4.1 TOP Imaging

TOP Imagingのセットアップを図 4.8に示す。着脱式のレンズを追加することで
二つの倍率を使い分けることができる。レンズを追加しない時は、倍率 4倍（拡大
イメージング）であり、レンズを追加すると倍率 0.35倍（縮小イメージング）とな
る。縮小イメージングは、MOT等をイメージングする時に用い、拡大イメージン
グは、BECをイメージングする時に用いる。拡大イメージングのNA=0.25である。

Dichloic mirror

Removal

F=60 F=150

Atom

F=500 F=200

Achlomat lens

CCD camera

62
100

75
137

190 355 300
845

1 inch 2 inch

2 inch

2 inch 2 inch

Plano convex lens

図 4.8: TOPイメージングのセットアップの概要：着脱式のレンズを用いることに
よって二つの倍率を使い分けることができる。ミラーが間に入っているが図では省
略している。この軸はさらに光格子の垂直軸が重なっている。光線は拡大イメージン
グの時のProbe beam（青）と原子の影（赤）の focusの様子を表わしたものである。

4.4.2 Side Imaging

Side Imagingのセットアップを図 4.9に示す。倍率は 4倍でNA=0.22となる。NA

をできるだけ大きくする為にMOTとの重ね合わせ用のPBSに 50mm角の通常より
大きな PBS（edmund社製）を使用した。NAは PBSによって決まっている。
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F=250×2

CCD camera

60143 35047 30

2 inch

Achlomat

400

2 inch

Achlomat

PBS

50 mm

quarter waveplate

図 4.9: Sideイメージングのセットアップの概要：ミラーが間に入っているが図では
省略している。光線はProbe beam（青）と原子の影（赤）の focusの様子を表わし
たものである。
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ここでは、41K、87Rb間の相対重力サグの解消方法及び実際に行った実験につい
て述べる。なおこの実験は前章までに述べた新しい磁気トラップシステムではなく
井上研にあった以前の磁気トラップシステムを用いて行った。実験の詳細なセット
アップについては本研究室の学位論文 [57, 59, 16, 61]が詳しい。

5.1 概要
三次元光格子の各サイトに 41K、87Rbを一つずつ入れて、Feshbach分子を高効率
に生成する為には、三次元光格子にロードする前に 41K原子雲と 87Rb原子雲の空
間的重なりを十分にとる必要があるが、41Kと 87Rbの質量が異なる為、通常良く使
われる波長 1 µm付近の光トラップでは、トラップ周波数に差が生じ、2.1.5節で述
べた重力サグの効果により式 2.24のようにトラップ位置がずれてしまう。このずれ
（相対重力サグ）はBECのThomas-Fermi半径と同程度である為、41Kと 87Rbは空
間的にほぼ完全に分離してしまうことになる。そこでこの相対重力サグを無くす光
トラップとして、以下の二つが考えられる。

1. 重力方向に強く偏平した光トラップ（パンケーキ型トラップ）

2. 重力サグが等しくなるような波長の光トラップ

まず 1の方法であるが、これは重力方向のビームウエストを小さくし、トラップ周
波数を共に大きくすることで相対重力サグを小さくする方法である。しかし、この
方法では密度が高くなりすぎてしまい、非弾性衝突によって原子数が大きく減少し
てしまうという問題がある [61]。
一方 2の方法であるが、これは既に 40Kと 87Rbの混合原子気体の実験で実践され
ている [62]。式 2.21より、

ω41K

ω87Rb

=

√
U41K

U87Rb

√
m87Rb

m41K

(5.1)

であるから、ω41K/ω87Rb = 1となる為には、

U41K

U87Rb

=
m41K

m87Rb

=
87

41
∼= 2.1 (5.2)
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となるような波長があれば良い。41KのD1、D2線はそれぞれ 770 nm、767 nmで
あり、87RbのD1、D2線はそれぞれ 795 nm、780 nmである。ポテンシャル深さは
離調に反比例し、質量の大きい 87Rbの共鳴線の方が長波長側にあるので、式 5.2を
満たす波長は赤方離調側に存在する（図 5.1）。

809 nm

87
Rb D1 795 nm

87
Rb D2 780 nm

41
K D1 770 nm

41
K D2 767 nm

1:2

g

e

図 5.1: 809nmと共鳴線の関係

式 2.14より、波長を求めると λ = 808.8 nmとなる。ここで、808, 8 nmは共鳴
線、特に 87RbのD1線 795 nmに近い為に、光散乱が起きやすいことに注意しなけ
ればならない。半導体レーザーの自然発光等により、共鳴をたたいてしまうと光散
乱によって原子が加熱されてしまう。よって光源には十分注意する必要がある。節
5.2で光源の処理について説明する。

5.2 光源
809 nm 光トラップ用の光源は半導体レーザーである。最終的に必要な光のパ
ワーは 100 mW程度であるので [16]必要なパワーが得られる様に二段階の増幅を
行い、パワーを確保している。種光には 809 nmに調整された外部共振器レーザー
（ECDL:Extra Cavity Laser Diode）を用い、それを Slave Laserに injection lockす
ることで増幅し、更に Tapered Amplifier（TA）で増幅することにより最終的な出
力 100 mW以上を確保している。増幅の際に発生する自然発光はグレーティングを
用いることによって空間的に分離している。図 5.2に光源の概要を示す。なおECDL
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やTAのデザインについては当研究室の学位論文 [63]が詳しいのでそちらを参照の
こと。

ECDL
master

Slave
Laser

809nm

Tapered
Amplifier

AOM

To P Axis

Injection locking system

Taperd Amplifier system

Fabry-Perot

isolator half waveplate

fiber Coupler optical fiber

mechanical
shutter

VPH grating

cavity

PBS

図 5.2: 809nm光トラップの概要：全てのオプティクスは記載されていない。Master

laserがシングルモード発振しているかどうかは、Fabri-Perot cavityにて確認してい
る。パワー調整は AOMで行い、光を完全に切る為にmechanical shutterを使用し
ている。

5.2.1 injection locking system

injection lockとは周波数の安定化されたレーザー（master laser）からの光（seed

光）を他の半導体レーザー（slave laser）に導入することによって誘導放出を引き
起こし、周波数を保ったまま増幅する方法である。slave laserにはmaster laserと
同じ種類の LD が使用される。ゲインは slave laserに流す電流によって調整され
る。ここで、seed光と増幅光の光路を一致させると同時に seed光と増幅光の進行
方向を反対にしなければならない。これは、通常下図 5.3のようにFaraday isolator

を用いて偏光によって分離することで実現される。slave laserを使用する上で注意
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すべきことは、ゲインは slave laserの電流を大きくすることで上げることができる
が、slave laserの電流によって発振しやすい周波数が異なっており、特定の電流（図
5.4）以外では、master laserの光が上手く増幅されずに出力が不安定になり自然発
光（ASE:Amplified Spontaneous Emission）が増大するといった問題がある。よっ
て常に電流の調整には注意する必要がある。また、後述するように電流値を調整し
たとしてもASEがわずかに発生し、後段のTAによって増幅されてしまう可能性が
あるので注意する。図 5.4に電流と出力パワー関係を示す。出力パワーにいくつか
ピークがあるのが分かる。これらのピークの位置に電流値をあわせることが重要で
ある。

Slave

Laser
Faraday
Rotator

Isolator
half 
waveplate

from
master laser

output
45° rotation

図 5.3: injection locking systemの概要：Faraday rotatorと PBSを用いて偏光によ
り一方通行を実現している。
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図 5.4: Slave Laserの電流値と出力パワーの関係
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5.2.2 Tapered Amplifier

TA（Tapered Amplifier）は半導体レーザーの一種であり、レーザーの増幅に主に
使われる。通常の LDとの違いは素子の形にテーパーがついているということであ
る。半導体レーザーの出力の限界の多くは素子内のエネルギー密度が高くなり過ぎ
て素子が焼けてしまうことによって決まっていることが多い。TAは入射面から出射
面に向かって段々面積を広げていくことによって（すなわちテーパーをつけること
によって）その問題を克服している。TAによって 500mW以上の出力を得ることが
できる。

TAを使う際に注意すべきことは、通常のLDよりも出射光の空間モードが汚いと
いうことである。従って実際に使用できる、きれいなガウシアンモードの成分のパ
ワーは実際の出力よりも大幅に減少するという問題がある。また、自然発光も多く
発生する為、余分な波長成分を除去する必要がある。図 5.5にTAの電流値とパワー
の関係について示す。
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図 5.5: TAの電流値と出力パワーの関係

5.2.3 ASEによる光散乱

809 nm光トラップの光の最終出力は、TAから得られるが、これには Slave Laser

の出力を増幅した 809 nmの成分の他に、自然発光成分（ASE）が含まれる。光スペ
クトラムアナライザによって、ASEの波長分布を観測すると図 5.6赤線に示すよう
に自然発光成分が 87RbのD1線 795 nmまで広がっていることが分かる。ここで、自
然発光成分による光散乱レートを大ざっぱに見積もってみる。共鳴での光散乱レー



78 第 5章 809nm光トラップによる相対重力サグの解消

トは、式 2.56 から求めることができる。ASE成分のパワーは 20 mW程度である。
これが図 5.6赤線から幅 6.7× 1012 Hz程度の間に分布している。よって波長 795 nm

の付近における 87Rbの自然幅 6 MHz程度に含まれるパワーは図よりピークの 40dB

下がっている程度なので、

P795nm ' 20 mW × 6 × 106 Hz

6.7 × 1012 Hz
× 10−4 ' 1.8 × 10−9 mW (5.3)

となる。ここで飽和強度 Is = 1.6 mW/cm2であり、ビームウェスト wz = 400 µm、
wy = 40 µm程度に絞ると考えると光散乱レートは、

Γs ' I795nm

Is

Γ

' 1

1.6 mW/cm2
× 1.8 × 10−9 mW

π × 400 × 10−4cm × 40 × 10−4cm
× 2π × 6 × 106 Hz

' 80 [1/s] (5.4)

となる。809 nmの光トラップに数 100 ms程度トラップすると考えると光散乱レー
トは、1 [1/s]以下になることが望ましい。よってASEの成分を 20 dB程度下げる
必要がある。
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図 5.6: TAのASEの波長分布：ASEが 87RbのD1線にかかっていることが分かる
（赤線）。グレーティングによる除去後（青線）は検出限界以下まで下がっている。



5.3. 809nm光トラップによる混合原子気体のトラップ 79

5.2.4 グレーティングによるASEの除去

ASEの除去は、グレーティングを用いてASEを空間的に分離し、809 nm成分だ
けを光ファイバーにカップルすることで行っている（図 5.7）。ここで用いたグレー
ティングは、VPHグレーティング（edmund社製）と呼ばれる透過型グレーティン
グで、非常に高い回折効率（90 % 程度）を持つ。まず余分な成分をTAで増幅しな
いように、Slave laserの後にグレーティングを入れ、一端波長をクリーニングした
後に、TAで増幅しそれでもまだTA自体のASEが残っているのでTAの後にグレー
ティングを入れ、更に波長をクリーニングするといった手法をとっている。図 5.6の
赤線が TA後にグレーティングを入れない場合であり、青線がグレーティングを入
れた場合である。グレーティングにより測定限界（∼ −70 dB）以下までASEが除
去できていることが分かる。実際にトラップとして使用するには更に 10dB程度下
がっていることが望ましいが、これ以上は実際に原子をトラップして確かめる必要
がある。節 5.3にて 809nm光トラップによる原子のトラップについて説明する。

single mode fiber

VPH Grating

809nm

図 5.7: グレーティングによるASE除去の模式図：回折格子によって波長成分を空
間的に分離し Single mode fiberにメインの成分だけをカップルさせることでASEを
除去している。

5.3 809nm光トラップによる混合原子気体のトラップ
ここでは、実際に 809 nmの光トラップによって原子をトラップし、相対重力サグ
の解消の確認の実験の詳細について述べる。混合BECを 809 nm光トラップに用意
するまでは、当研究室の学位論文 [59, 16]が詳しい。

5.3.1 実験手順

まず波長 1 µmのクロスビーム光トラップ中に 41Kの |F = 1|mF = 1〉状態、87Rb

の |F = 1|mF = 1〉状態の混合BECを用意する。ここから、809 nm光トラップに移
行させる。移行の際に注意すべきことは、

1. 原子ロスや加熱がない様に、断熱的にロードすること
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2. 混合BECの相分離が起こらないように、Feshbach共鳴を用いてRb-K間の散
乱長を 0付近にすること

の 2点である。以上を実現する為に光トラップのアライメントや移行のシークエン
スを調整した [16]。809 nm光トラップ中でのRb BECの寿命は 1s以上であり三次
元光格子への移行に十分な時間（100 ms程度）を確保している。このことから十分
光散乱を抑制できていることが分かる。

5.3.2 トラップ周波数の測定
41K、87Rb間の相対重力サグが解消されているかどうかは、式 2.26より、トラッ
プ周波数が一致しているかどうかを観測すれば良い。トラップ周波数の測定には原
子の sloshing modeを観測することによって行った。即ち原子をトラップ中心から少
しずらしたところにロードすることによってトラップ中での振動を励起し、原子の
重心位置の移り変わりを各時間で観測することによってトラップ周波数を測定する。
測定結果を図 5.8、5.9に示す。フィッティングによって得られたトラップ周波数
はそれぞれ、ω41K = 2π × (406 ± 7) Hz、ω87Rb = 2π × (415 ± 9) Hz であり。フィッ
ティング誤差を相対重力サグに直すと 0.2 µmとなり、十分小さい値である。よって
相対重力サグの解消に成功しているといえる。
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図 5.8: トラップ周波数の測定 (K)
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この章では、極低温極性分子の生成の為に重要な中間状態である、フェッシュバッ
ハ分子の生成の為の実験の一つである。RF会合の実験について詳細に述べる。なお
この実験は第 4 章までに述べた新しい磁気トラップシステムではなく井上研にあっ
た以前の磁気トラップシステムを用いて行った。実験の詳細なセットアップについ
ては本研究室の学位論文 [57, 59, 16, 61]が詳しい。

6.1 Feshbach分子の生成手法
フェッシュバッハ分子の生成する手法として磁場スイープによるものと、RF会
合 [34]によるものがある。磁場スイープによる方法はその名の通り、磁場をスイー
プすることによって原子状態から分子状態へと断熱的に遷移させる方法である（図
6.1）。一方RF会合とは片方の原子をスピン状態が異なる状態（我々の実験では 41K

の |F = 1|mF = 0〉状態）にしておき、そこにRFを照射することによってスピンを
反転させると同時に直接分子状態へと遷移させる方法である（図 6.2）。

Magenetic Field

Energy
Rb |1,1>,K |1,1>

molecule

図 6.1: 磁場スイープによる分子の生成

Magenetic Field

Energy

Rb |1,1>,K |1,0>

molecule

RF Field

Rb |1,1>,K |1,1>

図 6.2: RF会合による分子の生成

どちらの方法も断熱遷移を利用している為、条件（位相空間密度、空間的重なり、
断熱条件等）を満たせば、高効率に分子を生成できると考えられる。実際の実験で
は強力なRFを発生させる際のノイズの問題で磁場スイープによる方法の方が最終
的な分子生成の効率は高くなる可能性がある [64]。二つの方法で一番異なることは
分子を観測するまでの時間である（生成時間ではない）。我々は三次元光格子を用い
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て分子の寿命を長くすることを計画しているが、現在のところその試みは成功して
いない [16]。原因としては光格子の光源のASEによる光散乱や振動、強度ノイズに
よる加熱等が考えられる。従ってそれらの原因を探るためにも、分子を高速で観測
する手法を確立することが重要である。二つの方法による分子の観測方法を以下に
述べる。
まず磁場スイープによる方法では、一度 Feshbach共鳴を横切って分子を生成し、
そこで残っている原子のみを吹き飛ばす、そして再度Feshbach共鳴を横切って分子
を原子に戻してその原子数を観測するという方法を用いる（図 6.3）。原子のみを吹
き飛ばすには、原子状態と分子状態のエネルギーが数 10k～数 100kHz程度しか離れ
ていないため、RFかマイクロ波で原子のみを遷移させてから、その後光によって吹
き飛ばす必要がある（図 6.4）。このRFもしくはマイクロ波の遷移の為の磁場の安
定化に現在数 10ms必要とする。

Time

Magnetic

Field

Feshbach

Resonance

Blast

図 6.3: 磁場スイープによる分子の観測方
法

Magenetic Field

Energy

Rb |1,1>,K |1,1>

molecule

Blast

RF or microwave

図 6.4: 吹き飛ばしの際のエネルギー準位
の模式図

一方RF会合による方法（図 6.5）では、RF強度にもよるが、数 100 µs程度での
分子の生成が期待でき、また原子準位と分子準位が数 10 MHz程度離れているため、
光学遷移によって分子のみを直接イメージングすることが可能となる。よって RF

会合による分子の観測は非常に有望であると考えられる。
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図 6.5: RF会合による分子の観測方法

また RF会合を用いると RFの周波数から束縛エネルギーを精度よく測定するこ
とができる。Feshbach分子を生成する際に深いところで生成すると、より分子状態
に近づくので、Vibrational quenchingが起きやすくなり、寿命が短くなる。また浅
すぎると、RFで原子状態と分子状態を区別できなくなってしまう。よって束縛エネ
ルギーの値を正確に知ることによって分子の生成を適切な磁場で行うことが可能と
なる。

6.2 実験方法
真空系等の実験のより詳細な情報は当研究室の学位論文を参照のこと [16, 59]。
まずMOTと蒸発冷却により磁気トラップ中に温度1 µK程度の 41Kの |F = 2|mF = 2〉
状態、87Rbの |F = 2|mF = 2〉状態の原子気体を用意する。そこからクロスビーム
光トラップへと断熱的に移行し、さらに蒸発冷却を行う事で、会合時の温度を調整
する。その後ARP（Adiabatic Rapid Passage）によりスピン状態を操作し、41Kの
|F = 1|mF = 0〉状態、87Rbの |F = 1|mF = 1〉状態を用意する。用いるFeshbach共
鳴は、41Kの |F = 1|mF = 1〉状態と 87Rbの |F = 1|mF = 1〉状態の Feshbach共鳴
なので、41Kのスピンを操作することで RF会合を行うことができる。会合時の条
件は光トラップのパワーを 1.2 Wまで下げた時、平均トラップ周波数は 2π×95 Hz

（87Rb）、2π×133 Hz（41K）となり、温度はともに 300 nK。原子数は 87Rb 、41Kと
もに 4×104個程度で、この時の密度は 3.6×1012 [1/cm3]（87Rb）、3.1×1012 [1/cm3]

（41K）となり位相空間密度は 0.14（87Rb）、0.38（41K）となる。また原子の共鳴で
のラビ周波数は、高磁場で 41Kの |F = 1|mF = 0〉状態のみをイメージングし、RF

照射時間を変えながら、原子数を観測することで得ることができる（図 6.6）。測定
されたラビ周波数は、2π × 14 kHzである。
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図 6.6: 原子の共鳴のラビ周波数の測定

6.3 原子のロスによる束縛エネルギーの測定
我々の目標は分子の直接イメージングを利用した分子の高速な観測であるが、まず
それよりも遅い測定によってFeshbach分子の束縛エネルギーの測定を行った。具体的
には、まずRF会合により分子を生成する。ここで十分時間をかけると分子は他の束
縛状態へと decayする。従って分子の共鳴では、原子数が減少することになる。よっ
てこれにより分子の共鳴の周波数が分かるので、原子の共鳴と比較することによって、
その差分が束縛エネルギーとして測定できる（図6.7）。実際には、RFを 50～200 ms

照射し、その後原子数をRF周波数に対してプロットすることにより、図 6.8のよう
なスペクトルを得ることができる。この時の磁場の較正は、41Kの |F = 1|mF = 0〉
状態から |F = 1|mF = 1〉状態への遷移の周波数から Breit-Rabiの公式 [65]を用い
ることによって行っている。この時得られる磁場は、87Rbの |F = 1|mF = 1〉状態と
|F = 2|mF = 2〉状態の遷移から得られる磁場と一致していることを確認している。
磁場の精度は 40mG程度であり、これによって精度が決まっている。以上によって
各磁場における Feshbach分子の束縛エネルギーを測定することができる。
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図 6.7: 分子の束縛エネルギーの測定方法
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図 6.8: 分子の共鳴における原子数の減少

6.3.1 ボルツマン分布によるフィッティング

今回の実験では熱的原子集団を用いている為、原子のペアはボルツマン分布に従
う相対運動エネルギーを持つ（図 6.9）。従ってスペクトルが温度に依存し、共鳴周
波数が高エネルギー側にシフトし、左右非対称にブロードニングする。共鳴周波数
は、ボルツマン分布を考慮したフィッティングを行うことによって求めることがで
きる。ロスが単純にE2 exp(−E/kBT )に比例すると考えるとフィッティング関数は、
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となる。フィッティングの様子は図 6.10のようになる。これによって束縛エネルギー
を得る。

Energy
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Molecule
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図 6.9: 原子ペアのエネルギー分布の模式図
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図 6.10: ボルツマン分布によるフィッティング

各温度でのスペクトルの変化の様子は図 6.11のようになる。
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図 6.11: 温度によるRFスペクトルの変化

6.3.2 Feshbach共鳴点の決定

各磁場での束縛エネルギーをプロットすると、図 6.12のようになる。Feshbach共
鳴点近傍では、束縛エネルギーは二次関数で表すことができるので、フィッティン
グにより Feshbach共鳴点を決定すると、78.68 ± 0.03 Gとなる。先行研究では、
Feshbach 磁場自体に変調をかけることによって束縛エネルギーを測定している [38]

が、測定結果は良く一致しており、精度良く束縛エネルギーを測定することができ
たといえる。
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図 6.12: Feshbach分子の束縛エネルギー

6.4 Feshbach分子の観測に向けて
今回RF会合による分子の生成を行い、原子のロスによって間接的に分子の存在
を確認することができたが、未だ分子の直接観測には至っていない。分子の直接観
測に向けて大きく分けて以下の二つの課題があると考えられる。

1. 分子のより高速な生成

2. 光格子による分子の長寿命化が失敗している原因の解明

1に関しては、現在分子の生成効率が低いことが原因であると考えられる。具体的
には、RFの増強とより低温での実験が必要であると考えられる。先行研究 [35]で
は、分子の生成にかかる時間は数 100 µs程度であるが、現在我々は原子のロスを確
認するのに 50msから 200ms程度の RFの照射が必要となっている。原子の遷移に
かかる時間を比較すると倍程度の時間がかかっており、RFの強度が足りないと考え
られる。また、温度も高いので生成効率が下がっていると思われる。
また 2に関しては、考えられる原因に光格子の光源に使用しているFiber Laserの
自然発光による光散乱がある。実際に光スペクトラムアナライザで観測したところ、
ブロードなASEが確認された。分子のラインは 1 µm付近に数多く存在するので、
光散乱が多くなっている可能性がある。このASEは、グレーティングによって除去
することが可能である。また光格子の振動や強度ノイズによるヒーティングも考え
られる。BECがヒーティングにより熱的原子集団になり 1サイトに 1個ずつの原子
が実現できていない可能性がある。
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第7章 まとめと今後の展望

本研究は 87Rbと 41Kからなるボゾン-ボゾンのFeshbach分子を安定に生成・制御
することを目的に行われた。以下に本研究の成果を列挙する。

• 極低温混合原子気体生成の為の磁気トラップを設計・製作した。

– 磁場測定により期待通りの磁場が生成できていることを確認した。

– 実際に原子を捕獲し、正しく動作していることを確認した。

• Feshbach分子生成の為の光学システムを設計した。

• 相対重力サグ解消の為の 809nm光トラップを実装した。　

– 光スペクトラムアナライザによる観測から半導体レーザーのASEが 87Rb

の D1線 795 nmまで広がっていることを確認し、光散乱レートを見積
もった。

– グレーティングによりASEを実験に支障のないレベル（トラップ寿命が
数 100ms以上）まで除去することに成功した。

– トラップ周波数の測定により、実際に 87Rb,41 K間の相対重力サグが解消
されていることを確認した。

• RF会合による Feshbach分子の生成

– 原子のロスにより Feshbach分子の束縛エネルギーの測定に成功した。

– 原子ペアの相対運動エネルギーによるスペクトルのブロードニング及び
シフトを確認した。

以上の成果及び現在の実験状況を踏まえて今後の展望を以下に述べる。

• 新磁気トラップによる極低温混合原子気体の実現

– MOTや磁気トラップ移行時のパラメータを最適化する。

– 蒸発冷却および協同冷却を実際に行い、87Rbと 41KのDual BECを実現
する。

• Feshbach分子生成の為の光学システムの構築
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– 光トラップ、光格子を実装する。

• 分子の直接イメージング

– 生成効率を上げる為にRFの増強やより低温での実験を実現する。

– 直接イメージングにより Feshbach分子の寿命を測定する。

• 光格子中での分子の生成及び長寿命化

– 光格子中での分子の長寿命化が失敗している原因を探る。今のところ光
源のASEによる光散乱や光格子の振動や強度ノイズによるヒーティング
が原因として考えられる。

• STIRAPによる Feshbach分子の振動回転基底状態への移行

以上の課題を一つ一つ解決していくことが大事である。Feshbach分子を安定に生成
することが極低温極性分子の生成において重要となる。また本実験では極性分子の
電気双極子を誘起する為の高電場を用いた実験を考慮して系の設計を行ったが、極
低温極性分子を用いた実験を検討することも、これからの課題となる。
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付 録A 磁気トラップの水漏れ

ここでは、今まで当研究室で使用されていた。磁気トラップコイルに関するトラ
ブルについて報告する。
磁気トラップコイルは中空銅管で製作され、水冷されていたが、2010年春頃水漏
れが確認された。コイルホルダーの内側から水漏れが発生した為、当初は正確な水
漏れ位置が把握できず、また水漏れ量が次第に増えていった為、最終的には系を崩
して原因を特定・対処する必要があると考えられた。この水漏れは本研究で新しい
磁気トラップシステムを開発することに至った理由の一つである。

図 A.1: 磁気トラップコイルの水漏れ

図A.1に実際の水漏れの様子を示す。水漏れ当初は、水漏れ量は少量であったが、
磁気トラップ解体時には図A.1のように多量の水漏れが起こるようになった。実際
の水漏れ量を磁気トラップコイルの下に水受けを作って測定した。最終的にはポン
プによって水をくみ上げ、一定時間ごとに水の質量を量ることによって単位時間当
たりの水漏れ量を測定した。図A.2、A.3に測定結果を示す。



92 付 録A 磁気トラップの水漏れ

25

20

15

10

5

0

w
ei

gh
t/

ti
m

e 
(g

/h
ou

r)

120100806040200
time (hour)

図 A.2: 単位時間当たりの水漏れ量（水圧低下実験前）
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図 A.3: 単位時間当たりの水漏れ量

当初、水漏れの原因として、水の流量過多、温度上昇、電気分解等による銅管の
劣化が考えられた。実際に流量を測定してみると、銅管の推奨流量を超える流量が
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あり、また温度上昇も観測された。また水冷用の水としては水道水を用いていた為、
蒸留水を用いるよりも電気分解が起こりやすい状態であったといえる。そこで、水
圧を低下させ流量を低下させたところ、流量の急激な増大が観測された（図A.3）。
温度上昇によって穴が広がった可能性が考えられるが、正確には分かっていない。そ
の後流量を元に戻して実験を行ったところ、実験時間に比例して単位時間当たりの
流量が増加する傾向が見られた。水漏れ量は最終的には 1時間当たり数リットルに
達したが、それによる磁場の変化等の影響は特には見られなかった。
水漏れの原因は、磁気トラップを解体した時に判明した。コイルはコンクリート
エポキシ接着剤及び紙の皮膜によって覆われていたが、それらを剥がしたところ図
A.4のように、コイル自体に傷が付いていることが判明した。これはコイル製作過
程のミスによるできたと考えられる。コイル製作の際には銅管をジグに巻きつける
ことによって正確な形状になるようにしているが [57]、その時ジグの側板に接着剤
によりコイル自体が強力に接着される。従ってコイルを側板から剥がす為にマイナ
スドライバー等を用いることになるが、その時に誤って傷をつけてしまった可能性
がある。コイル自体には紙の被覆がついており、また最終的にはコンクリートエポ
キシによって覆われる為、傷を見逃してしまった可能性がある。その時の傷によっ
て既に小さな穴が開いていたか、もしくは非常に薄い所ができており、経年劣化（3

年ほど）によってコンクリートエポキシの隙間から水漏れが発生したと考えられる。
銅管の内側を観察したところ、肉厚はほとんど変わっておらず、当初考えられた流
量過多等による銅管の劣化は見られなかった。
本研究でコイルを製作する際には、ジグをブックコーティングシート等の接着剤
が張り付きにくいもので覆うことにより、コイルを簡単に剥がせるようにする（工
具を使わずとも剥がすことが可能）ことで、以上の様なミスが起こらないようにし
た。また事前にコイルに水を流し、水漏れがないかを入念にチェックした。

図 A.4: コイルの傷
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付 録B コイルホルダー及び付属物
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所属の福原武博士とは私が修士課程一年のときから約一年間同じグループで実験を
行ってきました。短い期間ではありましたが多くの事を学ばさせて頂きました。本
研究の一つのテーマである RF会合の実験は福原氏と最後に行った実験を元にして
おります。また所属が変わった後にもメールで様々なアドバイスを頂き非常に感謝
しております。
昨年度まで修士課程で井上研に所属していました山陸芳之氏とは一年間同じグルー
プで実験を行っていました。配属当初、何も分からなかった自分に様々な事を丁寧
に教えて頂きありがとうございます。山陸氏に教えて頂いた事が現在の研究の基礎
となっております。山陸氏の愛飲していたブルガリアを見るたびに共に送った研究
生活を今でも思い出します。
昨年度卒業研究生として井上研に所属していました福岡健太氏の一つ一つの事柄
を着実にこなしていく姿には非常に刺激を受けました。齋藤氏と共同で残した卒業
論文の素晴らしさには非常に勉強させられました。

ERATO上田マクロ量子制御プロジェクト強相関量子制御グループのグループリー
ダーである電気通信大学特任准教授の向山敬博士には、ERATO　meeting等で実
験を行う上で様々なアドバイスを頂きました。特にFeshbach分子の観測等に関して
様々な事を教えて頂きました。
同グループに参加しておられる東京大学大学院工学系研究科光量子科学センター
助教の堀越宗一博士には研究に関して様々な助言を頂きました。堀越博士の研究を
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追及する姿は非常に刺激を受けました。折に触れて色々な新しい事を教えてくださ
り非常に為になりました。
同グループに参加しておられる東京大学大学院理学系研究科上田研究室博士課程

3年の中島秀太氏には非常に基本的なことから理論の深い話まで教えて頂きました。
中島氏の実験に対する熱意には驚かされました。

ERATO上田マクロ量子制御プロジェクト不確定性制御グループのグループリー
ダーである東京工業大学理学部物理学科の上妻幹旺准教授には ERATO meeting等
を通じて様々な助言を頂きました。私のつたない英語にも熱心に質問していただき
非常に感謝しております。
同グループに所属しており、現在情報通信研究機構に所属の衛藤雄二郎博士には、
いつでも気さくに話しかけて頂き、色々なことを教えて頂きました。研究に対する
心構え等を教えて頂き非常に為になりました。
同グループに所属しておられる東京工業大学上妻研の修士課程二年の野口篤史氏
には同級生とは思えないほどの物理に関する深い知識や熱意に非常に感銘を受けま
した。実験に関する野口氏の鋭い指摘は非常に勉強になりました。

ERATO上田マクロ量子制御プロジェクト研究員の Pascal Naidon博士、Zhang

Peng博士には ERATO meetingを通じて意見を頂きました。
ERATO上田マクロ量子制御プロジェクトの技術参事である榎本陽一博士、事務
参事の佐藤敏彦氏、事務局の国府田愛氏、松本直子氏には研究の進行にあたり様々
なサポートをして頂きました。
物理工学科工作室の川端氏及び佐藤氏には工作について様々なことを教えて頂き
ました。本研究を進める際に必要な冶具等を問題なく作ることができたのは両氏の
おかげです。
最後に研究生活を支えてくれた家族に心から感謝します。
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[24] Thorsten Köhler, Krzysztof Góral, and Paul S. Julienne. Production of cold

molecules via magnetically tunable Feshbach resonances. Rev. Mod. Phys., 78,

pp. 1311–1361, (2006).

[25] Cheng Chin. A simple model of Feshbach molecules. (2005). arXiv:cond-

mat/0506313v2.

[26] E. Hodby, S. T. Thompson, C. A. Regal, M. Greiner, A. C. Wilson, D. S. Jin,

E. A. Cornell, and C. E. Wieman. Production Efficiency of Ultracold Feshbach

Molecules in Bosonic and Fermionic Systems. Phys. Rev. Lett., 94, p. 120402,

(2005).

[27] L. D. Landau. Phys. Z. Sowjetunion, 2, p. 46, (1932).

[28] Clarence Zener. Non-Adiabatic Crossing of Energy Levels. Proceedings of the

Royal Society of London. Series A, 137, pp. 696–702, (1932).

[29] Julienne P.S., Tiesinga E., and Köhler T. Making cold molecules by time-
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Kevrekidis, and D. S. Hall. Nonequilibrium Dynamics and Superfluid Ring

Excitations in Binary Bose-Einstein Condensates. Phys. Rev. Lett., 99, p.

190402, (2007).

[52] H. Wang, A. N. Nikolov, J. R. Ensher, P. L. Gould, E. E. Eyler, W. C. Stwalley,

J. P. Burke, J. L. Bohn, Chris. H. Greene, E. Tiesinga, C. J. Williams, and P. S.

Julienne. Ground-state scattering lengths for potassium isotopes determined

by double-resonance photoassociative spectroscopy of ultracold 39K. Phys. Rev.

A, 62, p. 052704, (2000).

[53] T. Bergman, G. Erez, and H. Metcalf. Magnetostatic trapping fields for neutral

atoms. Phys. Rev. A, 35, p. 1535, (1987).

[54] David E. Pritchard. Cooling Neutral Atoms in a Magnetic Trap for Precision

Spectroscopy. Phys. Rev. Lett., 51, p. 1336, (1995).

[55] M.-O. Mewes, M. R. Andrews, N. J. van Druten, D. M. Kurn, D. S. Durfee, and

W. Ketterle. Bose-Einstein Condensation in a Tightly Confining dc Magnetic

Trap. Phys. Rev. Lett., 77, p. 416, (1996).

[56] Tilman Esslinger, Immanuel Bloch, and Theodor W. Hänsch. Bose-einstein
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