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概要

我々の研究室ではイッテルビウム（Yb）原子を用いた二次元光格子系に対する
量子気体顕微鏡を作成する研究を行っている。すでに光格子中の一サイトよりも
細かい分解能で原子の蛍光画像を取得することに成功しているが、各サイトを占
める原子数を測定するには至っていない。例えば、光格子中でMott絶縁転移、あ
るいはバンド絶縁転移が起こると、各サイトを原子が一個ずつ占有する状況がう
まれる。このように量子相転移を対象とした実験を進める上で、サイト内の原子
数を測定することは本質的に重要である。私は、この問題を光会合という現象を
用いて解決することにした。
光会合とは、二原子に外部から光を照射することで分子を形成する現象である。
光会合により形成された分子は、すぐに二原子へと解離するが、その際、大きな
運動エネルギーを受け取るためトラップから逸脱する。一方、光格子中のサイト
を一つの原子が占有している場合は、光会合が生じないため、原子が逸脱するこ
とはない。よって光会合光を照射した後で、各サイトにおける原子の有無を測定
することで初期状態の原子数を判断することができる。
サイト内の原子数測定を行うためには、二原子が占有しているサイトでは確実
に光会合が起こり、かつ一つの原子が占有しているサイトからの逸脱が起こらな
いという条件が必要であり、これを満たすようなレーザー光の実験パラメータを
求めなくてはならない。本研究では、非共鳴光によってトラップされた冷却Yb原
子集団に、レーザー光を照射し、原子数変化を測定することで光会合分光を行っ
た。レーザー光の周波数、光強度、照射時間を変えながら分光を行うことで、光
会合による二体ロス及び一原子がレーザー光を吸収してしまうことによる一体ロ
スの起こるレートを実験的に求めた。得られた結果をもとに二次元光格子系にお
いて光会合を起こすことに適した各種実験パラメーターを決定した。
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第1章 序論

1.1 研究の背景
レーザー冷却の手法により、原子気体を数 µKまで冷却することが可能となっ
た。この冷却原子気体を光の定在波を用いて生成される光格子ポテンシャルに配
置することで、相互作用をする量子多体系に関する物性研究を行えることが期待
されている。この冷却原子気体の系に対して、従来は Time of flight(TOF)測定
法によって運動量空間の物理量を測定することが主であった。ところが 2009年、
M.Greinerらの研究チームが二次元光格子にトラップされたRb原子を高開口数の
対物レンズと半球型固浸レンズを用いて高分解能に観察することに成功した [2]。
この量子気体顕微鏡の作成により、冷却原子気体の運動量空間での振る舞いだけ
でなく、実空間の物理量が測定可能となり更に詳細な物性研究が可能となった。こ
れまでに超流動-Mott絶縁体相転移の観測 [3]、強磁性-反強磁性間の磁気相転移の
量子シミュレーション [4]などがなされている。このような理論的解析が困難な臨
界現象や、他の実験系では測定が難しいパラメータでの物性研究が行えるという
点からこの冷却原子気体は注目されている。

M.GreinerらのグループがRb原子を使用したのに対し、我々の研究室ではYb

原子を用いた二次元光格子中の量子気体顕微鏡の実現を目指して研究を行ってい
る。Ybはアルカリ土類金属と同様に最外殻に二つの電子を持つ原子である。アル
カリ金属である Rbは基底状態に電子スピンを持ち大きな磁気モーメントを有す
るためコヒーレンス時間が短い。一方でYbは基底状態でスピンシングレットであ
るため核スピン由来のわずかな磁気モーメントしかもたず、コヒーレンス時間が
長い。またYbには長寿命な準安定状態が存在し、この状態への遷移は線幅が非常
に細いため、この遷移を用いた単一サイトアクセスを行うことが原理的には可能
である。さらに安定同位体の種類が豊富でありボソンとフェルミオンが共に存在
しMott絶縁転移のみならず、バンド絶縁転移を観測できる可能性を持つ。これら
Yb原子の特徴を活かした物性研究が行えることを期待している。
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1.2 研究目的
二次元光格子中の量子気体顕微鏡を用いて物性研究を行うためには、蛍光画像
の分解能が光格子の 1サイトの大きさよりも高いこと、各サイトを占める原子の
個数が測定できることが必要である。我々の研究室ではすでに光格子 1サイト (周
期:543nm)の大きさよりも細かい分解能 (377(13)nm)で蛍光画像を取得すること
に成功しているが、各サイトを占める原子数を測定するに至っていない [5]。二次
元光格子の量子気体顕微鏡を用いた実験の例としてMott絶縁転移やバンド絶縁転
移などの量子相転移の観測が挙げられる。これらの量子相転移点を境に光格子の
各サイトを占める原子数の振る舞いに変化が生じるため、各サイトの原子数を測
定することで量子相転移を観測できるということになる。したがって、量子気体
顕微鏡を用いた量子物性研究を行うためには、二次元光格子の各サイトを占める
原子数が正確に測定できる技術が本質的に重要である。このサイト内原子数測定
を光会合という現象を用いて行うことを計画している。
光会合とは、二原子に外部から光を照射することで分子を形成する現象である。
光会合により形成された分子は、すぐに二原子へと解離するが、その際に大きな
運動エネルギーを受け取るためトラップから逸脱する。この現象を光格子系で引
き起こすことを考える。二原子が一サイトを占めている場合には、今述べたとお
り光会合により分子を形成しその後光トラップから逸脱する。一方、サイト内に
一つの原子しか存在しない場合には光会合が生じないため、原子が逸脱すること
はない。したがって光会合光を照射した後の各サイトにおける原子の有無を測定
することで初期状態の原子数の偶奇を判断することができる。
以上で述べたような光会合現象を用いたサイト内原子数の測定を行うためには、
一つのサイトを占めている二つの原子は確実に光会合を起こし、また一つの原子
しか占めていない場合には測定をするまでトラップから逸脱せずに留まっている
必要がある。この条件を満たすように光会合光の周波数、強度、照射時間といった
パラメータを設定して実験を行う必要がある。本研究では光双極子トラップ中の
Yb原子に光会合光を照射し原子数変化を測定する光会合分光の結果から原子数変
化のレートを求め、光格子系に照射する光会合光の最適な実験パラメータを決定
することを目的とした。
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第2章 光会合の理論

本章でははじめに光会合現象についての一般論及び光会合分光により得られる
スペクトル信号について説明する。続けて、Yb原子についての説明と理論を踏ま
えた上での本研究の方針を述べる。本章の理論を書くにあたり参考文献 [6]、[7]、
[8]、[9]、[10]を参照した。

2.1 光会合
光会合とは、二原子が衝突をする際に共鳴する光を照射しておくことで、光を
吸収し分子を形成する現象である。この光会合現象が起こる理由及び光会合現象
の測定方法について述べる。
光会合現象を理解するには二原子間の距離 rにのみ依存する中心力ポテンシャ
ルを考えるとよい。二つの原子が基底状態Sにいる場合をS−S、片方の原子が基
底状態 S、もう片方が励起状態 P にいる場合を S − P と表現することにする。縦
軸をエネルギー、横軸を原子間距離として二原子の状態が S − S及び S − P のポ
テンシャルの概形を描いたものが図 2.1である。図中でEatomは解離極限 (r → ∞)

における S − Sポテンシャルと S − P ポテンシャル間のエネルギー差、Ethは原
子の運動エネルギー、Ebは S − P ポテンシャルの解離極限と、ある束縛状態のエ
ネルギー差、EPAは衝突原子の運動エネルギーと束縛状態のエネルギーの差、rCT

は束縛状態の古典転回点を表している。Eatomは一原子の励起エネルギー、Ebは
二原子の束縛エネルギー、EPAは束縛状態への励起エネルギーと解釈することが
できる。
図 2.1を用いながら、二つの原子が結合して分子を形成する過程を説明する。ま
ずはS−S状態とS−P状態の原子間ポテンシャルの違いを見る。S−S状態のとき、
二原子間には誘起双極子-誘起双極子相互作用であるファンデルワールス力が働き、
そのポテンシャルの遠距離部分は−C6r

−6に従う。もう一方の、S−P 状態を考え
る。相互作用をする二原子をそれぞれ 1,2と呼ぶことにすると、原子 1が基底状態・
原子 2が励起状態にある状態 (|S⟩1 |P ⟩2)と、両者を交換した状態 (|P ⟩1 |S⟩2)は縮退
しており、S−P 状態はこれらの重ね合わせで表される (|S⟩1 |P ⟩2 + eiϕ |P ⟩1 |S⟩2)。
この状態を用いて原子間相互作用を摂動とみなして計算すると、相互作用は（永
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図 2.1: 二原子間ポテンシャル

久）双極子-双極子間と等しくポテンシャルの遠距離部分が−C3r
−3に従うことが

導かれる。これは重ね合わせの位相 eiϕに応じて引力相互作用にも斥力相互作用に
もなり得る。この相互作用の違いのために、一般に S − S状態と比較して S − P

状態の方がより遠方まで相互作用が及び、ポテンシャルの束縛状態もまた遠方ま
で伸びている。
ポテンシャルの形状を確認したところで二原子の運動を追う。はじめの状態で
は、二つの原子が基底状態にあり、また十分離れているとする。この状況は S−S

ポテンシャルの rが大きいところに対応するので、原子間の相互作用はほぼ働い
ていない。二つの原子が衝突をする過程では二原子間の距離 rが次第に近くなっ
ていく。ある時点で S − P ポテンシャルの束縛状態が伸びている領域にまで二原
子は近づく (r ∼ rCT)。このときに外部から、束縛状態への励起エネルギーEPAを
持つ周波数 ωPAの光

EPA = Eatom − Eth − Eb

EPA = ~ωPA

を照射しておくと状態は S − P ポテンシャルの束縛状態へと遷移をする。束縛状
態では二原子間の距離 rが近いところにとどまるため、一電子が励起した分子が
形成されたと解釈することができる。以上が共鳴する光を照射することにより一
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電子励起した分子が形成される、光会合現象の起こる過程である。
S − P ポテンシャルの束縛状態にとどまる時間は有限であり、光会合により形
成された励起分子には寿命が存在する。一定の時間が経過すると吸収した光子を
放出し分子は原子へと崩壊するが、このとき原子は初めに持っていた量よりも大
きな運動エネルギーを受けとるためトラップから逸脱する。このトラップロスを
用いることで、光会合現象が起こったことを検出できる。はじめに光会合光を照
射していないときのトラップ中の原子数を測定し、続けて光会合光を照射すると
上記の過程により原子はトラップから逸脱するため、原子数の減少が確認できる。
ところで光会合を引き起こす光周波数は一つではない。S−P ポテンシャルには
複数の束縛状態が存在し、それぞれの束縛状態への遷移に対して光会合は起こる
ため、光会合を引き起こす光会合光の周波数ωPAは複数存在する。各々の角運動量
に対する S − P ポテンシャル中の束縛状態は振動の自由度によるものであること
からこれらを振動準位と呼び、解離極限 (r → ∞)に近い方から v = 1, 2, 3, . . . と
数える。最後に回転の自由度について述べる。本研究では原子集団の温度は 10µK

であり、高次の部分波 (d波)の遠心力障壁∼ 300µKと比較して低い。またボソン
である 174Ybを用いた同種粒子間の衝突であるため、量子統計性から p波散乱は
起こらない。S − S状態と S − P 状態の全角運動量を Jg, Jeとすると、選択則は
∆J = |Jg − Je| = 1となる。以上を考慮すると、本研究では Jg = 0から Je = 1へ
の遷移のみが観測されることが期待される。先行研究 [11]によると 25µKの温度
において d波形状共鳴 (d-wave shape resonance)の存在により Je = 3への遷移が
観測されているが、本研究では Je = 1への遷移のみを測定した。

2.2 光会合分光のスペクトル信号
光会合現象はトラップ中の原子数の変化によって検出できる。本節ではこの原
子数変化の測定により得られるスペクトル信号について、その形状や強度を決め
る要因ついて説明する。

2.2.1 光会合による原子数変化

トラップ中の原子数は、光会合現象による二体のロス、また光の吸収あるいは
背景ガスとの衝突等から起こる加熱による一体のロスによって減少する。これら
の寄与によるトラップ中の原子数密度の時間変化を表すレート方程式は次のよう
に与えられる。

ṅ = −2Kn2 − Γn (2.1)
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ここでK([K] = s−1m−3)は光会合による二体ロスのレート係数、Γ([Γ] = s−1)は
一体ロスのレート係数である。光会合が起こると二個の原子がトラップから逸脱
するため係数に二倍が掛かっている。この微分方程式を解くと t秒後の原子数密度
n(t)は、

n(t) =
n0e

−Γt

1 + 2n0K
Γ

(1 − e−Γt)
(2.2)

の形になる。光会合信号はレート係数Kによって特徴づけられる。
Kは次のように与えられる。

K =

⟨
πv

k2

∞∑
l=0

(2l + 1)|S(ϵ, l, ω)|2
⟩

(2.3)

ここでvは初期の速度、kは解離極限における原子の運動エネルギーを ϵ = (~k)2/2µ

（µ：換算質量）と書いたときの波数、lは角運動量、Sは S − S状態と S −P 状態
間の遷移を表す行列要素、ωは光会合光の周波数、⟨· · ·⟩は初期の速度 vについて
の平均を表す。ボルツマン分布を仮定すると ⟨· · ·⟩は積分形で書くことができ、

K =
kBT

hQT

∞∑
l=0

(2l + 1)

∫ ∞

0

|S(ϵ, l, ω)|2e−ϵ/kBT
dϵ

kBT
(2.4)

となる。ここでQT ≡ (2πµkBT/h
2)3/2は分配関数である。本研究で対象とする原

子集団は低温であるから、散乱には l = 0の s波の寄与しかなく、また速度分布も
無視してよいと近似をするとレート係数Kの振る舞いは S(ϵ, l, ω)によって決まる
ことになる。S(ϵ, l, ω)の値を与える簡単な近似式が次のように求められている [6]。

|S(ϵ, l, ω)|2 =
γdγs(ϵ, l)(

ϵ
~ − δ

)2
+
(

γd+γs(ϵ,l)
2

)2 (2.5)

~δ = EPA − ~ωPA (2.6)

ここで γs(ϵ, l)は光会合光により誘導されて起こる遷移レート、γdはそれ以外の機
構（自然放出、分子の前期解離等）による遷移レート、δはある振動準位への遷移
周波数に対する光周波数の離調である。この γs(ϵ, l)が光の照射による光会合遷移
からの分子形成に関わる情報を含んでおり、光会合光のパラメータと二体ロスレー
トKすなわちトラップ中原子数密度の変化の関係を示す量である。
光会合光の強度が弱いとき、γs(ϵ, l)は次のように与えられる。

γs(ϵ, l) = 2π| ⟨ϵ, l|V (r)|b′⟩ |2 (2.7)

V (r) =

(
2πI

c

)1/2

d(r) (2.8)
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ここで初期の基底状態及び励起ポテンシャル中束縛状態の状態ベクトルを |ϵ, l⟩ |b′⟩
としてあり、d(r)は分子の遷移双極子モーメント、Iは光会合光のレーザー強度で
ある。(2.7)式はフェルミの黄金律による計算であり、光会合光の照射による摂動
項を始状態と終状態で挟むことで遷移確率を表した式となっている。始状態と終
状態を原子核 (|g⟩ , |b⟩)と電子 (|ge⟩ , |be⟩)の直積で表して書くことにすると (Born-

Oppenheimer近似)、相互作用 V (r)は電子の運動に寄与するため、次のように書
ける。

γs(ϵ, l) = 2π| ⟨ϵ, l|V (r)|b′⟩ |2

= 2π

(
2πI

c

)
| ⟨g|b⟩ |2 | ⟨ge|d(r)|be⟩ |2 (2.9)

ここで Franck-Condon Factor

fFC ≡ | ⟨g|b⟩ |2 (2.10)

を導入すると、（2.9）式は

γs(ϵ, l) ∝ IfFC (2.11)

と書け、γs(ϵ, l)は光会合光の強度とFranck-Condon Factorに比例することが分か
る。以上がレート方程式 (2.1)における二体ロスレートKの説明である。
周波数を掃引して測定を行うときに得られる光会合スペクトルの形を考える。光
会合レートKの周波数ω依存性は |S|2((2.5)式)に含まれている。光会合遷移の共
鳴周波数からの離調 δを変数としてみたとき、|S|2は擬ローレンツ型の関数であ
る。(2.4)において、積分を無視してKの関数系が |S|2に等しいと近似し (2.2)に
代入して、縦軸を原子数密度、横軸を離調 δとしてプロットすると下に示すよう
な信号が得られることが分かる。光会合光の強度と照射時間を一定にし、周波数
を掃引しながら原子数を測定することで、光会合遷移の共鳴周波数を探索するこ
とができる。

2.2.2 Franck-Condon Factor

光の照射により光会合遷移の起こる確率を表す Franck-Condon Factorについ
て説明する。上で述べたように照射した光に誘起される光会合遷移の起こる確率
γs(ϵ, l)はFranck-Condon Factor fFCに比例する。Franck-Condon Factorは始状態
と終状態における原子核波動関数の内積で与えられるので、

fFC =

∣∣∣∣∫ drψ∗
g(r)ψb(r)

∣∣∣∣2 (2.12)
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図 2.2: 理論式から求めた光会合信号

と書け、各原子間距離 rにおける基底状態波動関数と励起状態波動関数の積を足
し合わせることでFranck-Condon Factorが求まることが分かる。全区間において
波動関数の重なりを積分するのであるが、実際にはFranck-Condon Factorの大き
さはほぼ S − P ポテンシャルでの古典転回点 rCT における基底状態波動関数の振
幅ψg(rCT )で決まる。このことを説明する。S−S状態のポテンシャルと比較して
S −P 状態のポテンシャルは強く、また束縛状態を考えているためψb(r)は激しく
振動する。このためψ∗

g(r)ψb(r)を積分すると打ち消されてしまい、特に rが小さい
領域の寄与は少ない。ただし r ∼ rCT の近傍はψe(r)の腹となっているためにこの
あたりでの ψ∗

g(r)ψb(r)の値は Franck-Condon Factorに効いてくる。もし ψg(rCT )

が大きな値をとっているならばFranck-Condon Factorの値も大きくなるが、古典
転回点が基底状態波動関数の節 (ψg(rCT ) = 0)に相当するならば、Franck-Condon

Factorは非常に小さい値となる。古典転回点 rCT の位置は励起状態ポテンシャルの
振動準位によって異なるため、各振動準位への光会合遷移のFranck-Condon Factor

の値は異なる。
以上の議論の参考として、S − P ポテンシャル中の束縛状態波動関数を図示す
る。次のシュレーディンガー方程式[

− d2

dr2
+ V (r)

]
ψ(r) = Eψ(r)

V (r) = −C3

r3
+ C12

r12
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を差分法を用いて数値的に解き、束縛状態波動関数を求めた。物理定数は全て 1と
し (~,m = 1)、係数C3, C12の値は図示のしやすさと計算時間を踏まえて適当に決
め (C3 = 100, C12 = 1)、また遠心力ポテンシャルの項を無視した。この計算結果
から解離極限に近い固有エネルギーを持つ第 5励起状態の波動関数を図示したも
のが図 2.2.2である。横軸は原子間距離 r、縦軸はエネルギー及び波動関数の振幅
を表す。古典転回点の位置は rCT で示した点である。この図から確かに古典転回
点近傍で波動関数は最も深く広い腹となっていることが確認できる。

CT
r

原子間距離　r

エ
ネ
ル
ギ
ー

図 2.3: S − P ポテンシャルの束縛状態

2.2.3 光会合の飽和

光会合遷移は光に誘起される現象であるため、照射する光の強度が強いほど遷
移が起こりやすくなりトラップロスが多くなることは直観的に理解しやすい。実
際 2.2.1節で述べたように、光強度の弱い領域では光会合の遷移確率 γs(ϵ, l)は光強
度 Iに比例して大きくなり、それに伴いレート係数Kも大きくなる。ここで |S|2

の関数形 (2.5)に着目する。|S|2の関数形を見るために、各パラメータを無次元量
として考え、ϵ = 0, δ = 0, γd = 1として、縦軸を |S|2、横軸を γsとしてプロット
したものを示す。
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図 2.4: |S|2の関数形

これを見ると、|S|2は γs(ϵ, l)に対して単調ではなく γs(ϵ, l) = γdのとき極大値
をとり、それより γs(ϵ, l)が大きくなるとロスのレート係数はむしろ小さくなるこ
とが分かる。つまり、ある程度までは光強度が強い方が光会合信号は大きくなる
が、ある強度でレートは飽和し、さらに光強度を強くするとレートは減っていく
ということになる。実際に光強度を強くしていくと光会合ロスが飽和することが
実験的にも確認されており [9]、[12]、また本研究においてもこの現象を確認した。

2.3 Yb原子について
我々の研究室ではイッテルビウム原子を用いた実験を行っている。ここではイッ
テルビウム原子について説明する。
イッテルビウム原子は原子番号 70の希土類元素で元素記号はYbである。Ybに
は 5つのボソンと 2つのフェルミオンが安定同位体として存在する。
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Boson Fermion

質量数 168 170 172 174 176 171 173

自然存在比 0.13 3.05 21.9 31.8 12.7 14.3 16.12

核スピン 0 0 0 0 0 1/2 5/2

我々の研究室では現在 Bosonの 174Ybを用いた実験を行っており、本研究におい
てもこの同位体を用いて実験を行う。

Ybはアルカリ土類金属元素と同様に二つの原子を最外殻に持つ。この電子配置
により、スピン量子数が S = 0のシングレット状態と S = 1のトリプレット状態
が存在する。1S0 ↔1 P1遷移は選択則を満たす許容遷移であり、この遷移はレー
ザー冷却におけるゼーマン減速、及び吸収撮像に用いている。1S0 ↔3 P1は選択
則を満たしていない禁制遷移であり、この遷移はレーザー冷却における磁気光学
トラップに使用しており、また本研究ではこの遷移による光会合を測定した。こ
れらの遷移の波長、自然幅、飽和強度は次に示す値である。

1S0 ↔1 P1
1S0 ↔3 P1

波長 398.8nm 555.8nm

自然幅 2π×27.9MHz 2π×181kHz

飽和強度 57mW/cm2 0.14mW/cm2

174Ybの代表的な遷移のグロトリアン図を示す。
Yb原子の 1S0 →1 P1遷移と 1S0 →3 P1遷移のそれぞれの遷移による光会合分
光が行われており、励起状態ポテンシャル中の振動準位への遷移の共鳴周波数が
調べられている [1]。光格子系の各サイトを占める原子数測定のために適している
遷移を考える。1S0 ↔1 P1遷移による光会合は振動準位間隔が大きくGHzのオー
ダーである。このオーダーの周波数を掃引するためには音響光学素子 (AOM)では
十分ではなく、光源の共振器長を変更する必要がある。将来的には、レーザー冷
却用のレーザー光源と光会合光の光源には同じ物を用いることを考えているため、
光源の周波数を変える程の周波数変調を行う必要がある 1S0 ↔1 P1遷移による光
会合を用いるのは本研究では不適であると考えた。レーザー光源出射の周波数を
GHzオーダーで変調しなくとも、解離極限に近い、すなわち振動準位の小さい束
縛状態への光会合遷移を用いれば良いということが考えられるが、この場合には
原子の 1S0 ↔1 P1遷移の線幅が太いため、一原子が光を吸収して加熱されること
による一体ロスの効果が大きくなってしまいやはり不適である。一方 1S0 ↔3 P1

遷移による光会合では、振動準位間隔が 100MHzのオーダーであり、AOMで十分
掃引可能である。また禁制遷移であるから 1S0 ↔3 P1遷移の線幅が狭く、解離極
限に近い周波数を用いても一体ロスの寄与が少ない。以上を踏まえ、本研究では
1S0 ↔3 P1遷移による光会合について測定を行うことにした。
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³P₁
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¹⁷⁴Yb 原子のグロトリアン図

図 2.5: イッテルビウム原子のグロトリアン図

2.4 本研究の方針
本研究を行う際に考慮すべき点を挙げ、どのような方針で実験を行っていくの
かを述べる。

2.4.1 光会合光に求める条件

本研究の目的は光格子各サイト内の原子数測定を行うことに適した光会合光の
実験パラメータを決定することである。光会合光のパラメータを決定するために
考慮すべき点は次の三つである。

1. 二つの原子が占めるサイトでは確実に光会合現象が起こるようにする。

2. 光会合光による一体ロスが起こらないようにする。

3. 原子の共鳴周波数に対する光会合光の周波数の離調を 1GHz以下に抑える。



2.4. 本研究の方針 13

条件 1.に関しては光会合現象が起こらなくては各サイトの原子の占有数が求ま
らないため必要な条件である。光強度を強くまた照射時間を長くするとこの点は解
決される。また光会合遷移の起こりやすい振動準位を選択することが重要である。
条件 2.で述べた光会合光による一体ロスとは、原子が 1S0 ↔3 P1の遷移の光を
吸収する際に光子の反跳エネルギー (recoil energy)を受けて加熱されることによ
るトラップからの逸脱を意味する。一体ロスが多ければ一つの原子しか占有して
いないサイトの原子もトラップから逸脱してしまうため、一つの原子が占有して
いたサイトと二つの原子が占有していたサイトの区別がつかなくなってしまい原
子数測定を行うことができない。この一体ロスを抑制するためには、原子の共鳴
周波数からの離調を大きくとる、光強度を弱くする、照射時間を短くするといっ
た方法が挙げられる。
条件 3.は実験上の都合である。本研究では解離極限が 1S0 +3 P1である 0+

u 状態
への光会合遷移を測定する。この解離極限である 1S0 ↔3 P1遷移は磁気光学トラッ
プ (MOT)に用いている遷移である。このためMOT用の波長 556nmのレーザー光
源が用意してある。将来的にはMOT用レーザー光の一部を光会合光として用いる
ことを計画している。この際MOT用の光と光会合光の間に周波数差をつける必要
があるが、その周波数差が音響光学素子 (AOM)一つを用いて変えられる 100MHz

のオーダーであることが望ましい。この理由により原子の共鳴周波数に対する離
調が 1GHz以下の遷移の中から原子数測定に適した振動準位を選ぶこととした。

2.4.2 原子数測定に用いる振動準位

光会合光に要求する条件を考慮してどの振動準位への遷移が原子数測定に適し
ているのかを考える。
原子の共鳴周波数に対する光会合遷移周波数の離調の下限は一体ロスが起こら
ないという条件により決まり、上限は磁気光学トラップと同じ光源を用いるとい
う理由から 1GHzとなる。
光会合光による一体ロスを考慮して、原子の共鳴周波数から少なくともどれだ
け離調を付ければよいのかを計算する。単位時間あたりに原子が光を吸収する回
数 (photon scattering rate)γpは次式で与えられる。

γp =

γe
2

I
Is

1 + I
Is

+ (2∆
γe

)2
=
γe
2

s0

1 + s0 + (2∆
γe

)
(2.13)

ここで γeは励起状態からの放出レート、I は光会合光の強度、Isは遷移の飽和強
度、∆は原子の遷移周波数からの離調である。原子が一度光子を吸収するとき受
ける反跳エネルギーEreは光の運動量を p、原子の質量をmとして、Ere = p2/2m
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で与えられる。N 個の光子を吸収する過程を考える。常に同じ方向からN 個の光
子が飛んでくる場合には p = N~k(~ = h/2π、h:プランク定数、k:光の波数)であ
るから反跳エネルギーEreは

Ere =
N2~2k2

2m
(2.14)

で与えられる。174Ybが波長 556nmの光を吸収するときの反跳エネルギーを温度
に換算するとEre ∼ 180nKとなる。
実験を行うポテンシャル深さは温度に換算して約 100µKである。大まかな見
積もりとして光会合光の強度 400mW/cm2、照射時間 50msとすると、光会合光
による一体ロスが起こらないようにするためには原子の共鳴周波数からの離調を
∆/2π = 200MHzほど付ける必要があることが計算から求まる。
最後に光会合遷移の起こるレートKを考慮して適した遷移周波数を決める。光
会合遷移の起こるレートKは Franck-Condon Factor

fFC ∝ | ⟨ψe|ψg⟩ |2

で決まる。2.2.2で述べたように、Franck Condon Factorの値に最も効いてくるの
は古典転回点 rCT における基底状態波動関数の振幅 ψg(rCT )である。

[1]により、1S0 →3 P1遷移による光会合の起こる周波数が実験により測定され
ており、その値から S−P ポテンシャルの形を特徴付ける係数Cnを計算し、そこ
から各振動準位の古典展開点 rCT が求められている。さらに、基底状態S−Sの散
乱波動関数の絶対値の二乗が計算されている。この結果を引用すれば、各振動準
位の古典転回点における基底状態波動関数の大きさが分かるため、Franck-Condon

Factor fFCの振る舞いを予測することができる。この見積によると v = 12(原子
の共鳴点からの離調 119MHz)のあたりで fFCは大きな値を取り、そこから次第に
fFCは減少し、v = 17(離調 993MHz)のあたりで最も小さくなる。さらに離調が大
きい 2GHzのあたりで再び fFCは大きくなるがこの遷移はMOT光との周波数が
大きいため本研究では測定しないこととする。
以上の点を踏まえ光格子系で各サイトに適した遷移は振動準位 v = 13, 14, 15へ
の光会合遷移であることが予測される。本研究においてはこれらの遷移を重点的
に測定した。
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図 2.6: 古典転回点の位置及び基底状態波動関数 (文献 [1]より引用)
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第3章 実験準備・実験方法

本章では光会合分光を行う対象となる光トラップ中の冷却原子集団の生成方法
と、光会合光の光学系に関する説明を行う。

3.1 Yb原子の冷却と輸送
実験は真空チャンバー及びガラスセルの内部で行う。この実験系でトラップさ
れたYbの冷却原子集団を作る方法を説明する。

図 3.1: 真空チャンバー

3.1.1 レーザー冷却及び輸送

Yb原子がオーブンから放出されてから、光会合分光を行う光双極子トラップに捕
獲されるまでの機構を説明する。固体のYbが入っているオーブンの温度を 425◦C

まで上げることで昇華が起こり、Yb原子気体がオーブンから放出する。オーブン
から放出した後はゼーマン減速、磁気光学トラップ (MOT)という冷却機構を用い
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ることにより数十 µKにまで冷やす。続いて非共鳴な波長 532nmのレーザー光を
用いた光双極子トラップ (ODT)の機構により原子をトラップし、また空気式移動
台を用いて光学素子を動かすことで原子を分光領域まで輸送する。この過程の途
中でトラップポテンシャルを浅くすることで、蒸発冷却を行う。ポテンシャル深
さが浅くなると、トラップ中でボルツマン分布を形成していた原子集団の中から
浅くなったポテンシャルよりも高い温度を持つ原子が選択的にトラップから逸脱
する。トラップ中に残った原子ははじめよりも低い温度のボルツマン分布を再形
成するため、この工程を繰り返すことでトラップ中の原子集団は冷却される。以
上の操作により分光領域であるガラスセル中に冷却原子集団をトラップすること
ができ、ここに光会合光を照射した後に、吸収撮像法により原子数を測定するこ
とで分光を行う。

図 3.2: トラップ光
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3.1.2 光トラップ、吸収撮像法

3.1.1節で述べたトラップの方法について説明する。

ゼーマン減速

オーブンの温度は 425◦Cに設定してあるため、出射直後のYb原子気体もまた高
温である。これをトラップ可能な温度まで減速をする必要がある。原子ビームに
対向する方向にレーザー光を照射することで、光の輻射圧による減速を行う。こ
れをゼーマン減速と呼ぶ。光の輻射圧は、

F = ~k
Γ

2

s

1 + s
(3.1)

s =
I/Is

1 + (2δ/Γ)2
(3.2)

で与えられる。ここで sは飽和パラメータ、Isは飽和強度、Γは自然幅、δは遷移
の共鳴周波数からの離調である。この式から輻射圧は遷移の自然幅が太い方が大
きくなることが分かる。このためYb原子では自然幅が太く寿命の短い 1S0 ↔1 P1

遷移に共鳴する波長 399nmのレーザー光をゼーマン減速に用いている。
原子が高速で運動している場合にはドップラーシフトが起こるため、原子は対
向しているレーザー光の周波数を高く感じる。このことを考慮し、ゼーマン減速
光は負に離調をとってある。原子が減速されるに従いドップラーシフトの量が少
なくなり十分な輻射圧を受け取らなくなり、効率的に減速が行えなくなる。ゼー
マン減速を行う領域に磁場を印加してゼーマンシフトを起こすことでドップラー
シフト量の変化を補正し、常に十分な輻射圧を受けて減速されるようにしている。

ドップラー冷却機構

次に説明する磁気光学トラップに先立ち、ドップラー冷却機構の説明を行う。
ゼーマン減速の項で述べたように運動している原子はドップラーシフトの効果に
より光の周波数がずれて見える。このことを利用して原子の減速を行うのがドッ
プラー冷却である。ゼーマン減速は一本のレーザー光を照射することによる一方
向の減速であった。原子に六方向から対向するレーザー光を負に離調を取って入
射する。原子の運動に対向しているレーザー光はドップラーシフトにより遷移の
共鳴周波数に近づき離調 δが小さくなるため大きな輻射圧を受ける。一方原子の
運動と同じ方向に進むレーザー光は離調 δが大きくなる方向にシフトするため輻
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射圧が小さくなる。このため常に原子は運動している方向に対向する加速度を受
けて減速する。ドップラー冷却で到達可能な冷却限界温度は

TD =
~Γ

2kB
(3.3)

で与えられるため、自然幅の細い遷移を利用することで、到達温度を下げること
ができる。ドップラー冷却機構は各原子を冷却することが可能であるが、位置の
依存性がないため空間に原子をトラップする働きは持っていない。

磁気光学トラップ

図 3.3: 磁気光学トラップ (MOT)

磁気光学トラップ (MOT)について説明する。MOTは三次元に働くトラップで
あるがここでは簡単のため一次元 xのみを考える。アンチヘルムホルツコイルを
用いて四重極磁場を作る。作られる磁場は原点を中心に対称で、原点から離れるほ
ど大きくなる。この磁場により、磁気副順位がゼーマン分裂を起こす。量子化軸を
x軸正の向きにとり、x > 0ではm = −1が最も低く、x < 0ではm = 1が最も低
いエネルギー状態へとシフトしたとする。ここで σ+偏光の光を x > 0の方向に、
σ−偏光の光を x < 0の方向に照射する。またこれらの光は負に離調を取ってある。
x > 0の方向にずれた原子は選択則と離調の関係から、σ−の光をより多く吸収し、
原点に戻ろうとする。反対に x < 0の方向にずれた原子は σ+偏光の光の輻射圧を
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より大きく感じるため正の方向の加速度が生じやはり原点に戻ろうとする。y, z方
向にも同様に磁場の印加とレーザー光の照射を行うことで (x, y, z) = (0, 0, 0)の点
にトラップさせる力が働くことになる。また負に離調をつけているため、トラッ
プをすると同時にドップラー冷却の機構が働き原子は減速・冷却されることにな
る。Yb原子では、線幅の細い 1S0 ↔3 P1遷移に共鳴する波長 556nmのレーザー
光をMOTに用いている。

光双極子トラップと輸送

原子に非共鳴なレーザー光を照射すると電場の二乗に比例するエネルギーシフ
トが起こる (ACシュタルク効果)。負に離調を取ったレーザー光を照射した場合に
は光強度が強いほど基底状態のエネルギーは下がるため、光強度の強い点に原子
をトラップすることができる。この機構を光双極子トラップ (ODT)と呼ぶ。レー
ザー光はガウシアンビームであるから、光軸の中心に原子はトラップされる。また
レンズを用いて焦点を結ぶことで、最もパワー密度の高い焦点位置に原子をトラッ
プすることができる。レンズの位置を動かし、焦点の位置を変えることで原子の輸
送を行う事ができる。この方法でMOTにトラップされていた冷却原子を分光を行
うガラスセルへ輸送する (Horizontal ODT)。ガラスセルへの輸送が完了したらも
う一本の非共鳴トラップ光を角度をつけて輸送した先の原子に照射する (Vertical

ODT)。原子に二本のODT光が照射されたところでHorizontal ODTの強度を弱
くしていく。こうすることで原子をVertical ODTに移すと同時に蒸発冷却の機構
により原子の温度を µKのオーダーまで冷す。蒸発冷却の後、Vertical ODT光を
ミラーで跳ね返すことで定在波とし、原子を定在波の腹にトラップする。定在波を
作るミラーを動かすことでVertical ODTの光軸方向に原子を動かすことができ、
ガラスセルに接着されている Solid Immersion Lens(SIL:固浸レンズ) の表面まで
原子を輸送する [13], [5]。以上の操作により原子のトラップ、冷却、輸送は完了し、
この位置でトラップされた冷却原子に光会合光を照射し、分光を行う。トラップ
中の原子の最終的な温度は 10µKである。

吸収撮像法

光会合分光を行うにはトラップ中の原子数を測定する必要がある。我々の研究
室では吸収撮像法を用いて原子数を測定している。吸収撮像法とはトラップ中の
原子に光を照射し、その影の大きさと濃さを測定することで原子数を求める手法
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図 3.4: 光双極子トラップと輸送

である。共鳴する光を照射すると光は原子気体に吸収されるため、透過光強度は

I = I0e
OD (3.4)

OD(r) =

∫
n(r, z)σabdz (3.5)

まで減衰される。ここでOD(r)は原子の柱密度、σabは散乱断面積である。実験
ではCCDカメラを用いて三枚の画像を取得する。原子に撮像光を照射した後の透
過光を測定したもの (Iprobe)、撮像光の元の強度を測定したもの (Iprobe)、撮像光を
照射しない時の背景光の強度を測定したもの (Iback)である。これらの結果から

OD(r) = − ln

(
Ishadow(r) − Iback(r)

Iprobe(r) − Iback(r)

)
(3.6)

N =

∫
n(r, z)dzdr =

1

σab

∫
OD(r)dr

=
∑

pixel(i,j)

− tS

σab
ln

(
Ishadow(r) − Iback(r)

Iprobe(r) − Iback(r)

)
(3.7)

σab(δ, s) =
3λ2

2π

1

1 + (2δ/Γ)

1

1 + s
(3.8)

を計算することにより原子数N を求めることが可能である。ここで pixel(i, j)は
CCDカメラの各ピクセル、Sは各ピクセルの面積、tは吸収撮像系の倍率、λは撮
像の倍率を表す。
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3.2 光会合光の光学系

3.2.1 光源

波長 556nmの光会合用レーザー光の光学系について説明する。将来的に光格子
ポテンシャルの各サイトを占める原子数測定を行う際には、MOT光と光会合光を
同じレーザー光源から取ることを予定している。しかし本研究においては、MOT

光として用いている光源とは独立の別の系を用いることが可能であったため、そち
らを用いることにした。光会合光の光源として図 3.5に示した光学系を使用した。
レーザー出射は外部共振器型半導体レーザー (ECLD)である。ECLDの回折格
子を操作することで波長を選択することが可能になっている。本研究では ECLD

の出射光を波長 1112nm(周波数 269.693THz)に設定してある。ECLDから出射し
た光は PBSにより二つに分けられ、片方はULE共振器へ行き ECLDの周波数安
定化用に、もう片方は光会合光として用いる。
我々の研究室ではULEガラスで作られたファブリペロー型共振器 (ULE共振器)

を絶対周波数の基準として用いている。ULE共振器の反射信号を用いて周波数を
ロックすることで ECLDの出力周波数を安定化させている。ULE共振器へ行く
ファイバーの手前にAOM1(中心周波数 350MHz)によるダブルパスを組んである。
AOMに印加するRF周波数を変えることで、ULE共振器のロックポイントに対す
るECLDの出射光の周波数が変わるため、光会合光の周波数を変調することがで
きる仕組みになっている。
光会合光の説明に移る。ECLDの出射光は Fiber Ampにより 400mWにまで増
幅された後、二次高調波発生により倍波の波長 556nmの光となる。二次高調波発
生には、非線形結晶である PPKTP結晶を組み込んだ Bowtie型共振器を用いた。
Bowtie型共振器の先にAOM2(中心周波数:80MHz)、AOM3(中心周波数:110MHz)

のダブルパスを組むことで、AOM1だけでは変調しきれない周波数の光を作るこ
とが可能となっている。最後に 556nmの光をPBSにより二つに分け、片方は光検
出器 (PD)により光強度を測定し、もう片方は光会合光として分光を行うガラスセ
ルへ続く光ファイバーに入射する。ここで光検出器により光強度を測定している
のは、レーザー光の強度安定化を行うためである。AOMに印加するRF周波数の
パワーに応じて、AOMの回折効率は変化する。このことを用いて、検出した光強
度が弱い時にはRF周波数のパワーを強くし回折効率を上げ、光強度が強いときに
は RF周波数のパワーを弱くし回折効率を下げることで光会合光の強度が一定に
なるようにフィードバックを掛けることができる。
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図 3.5: 光会合光の光学系

3.2.2 分光領域

実際に光会合を行うガラスセル中での実験系を説明する。3.1節で述べた方法で
ガラスセルへ冷却原子集団を輸送する。ガラスセル中の原子の温度は 10µK、ト
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ラップ中の全個数は測定する日によってわずかに異なるが 2 × 105 ∼ 4 × 105個で
ある。
光会合光は 3.2.1で説明した光源からの光を用いる。ファイバー出射の先にレン
ズを入れ、トラップ原子の位置に焦点を結ぶようになっている。ビームウエスト
は ω0 = 85µmである。照射時間は 100ms、光強度は最大 100W/cm2まで上げて実
験を行った。
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トラップ中の原子に共鳴光を照射すると、二原子が結合し分子を形成する光会
合現象が起こる。光会合により形成された分子は一定時間経過した後に崩壊し、ト
ラップから逸脱する。このためトラップ中の原子数変化を測定することで光会合
現象の観測が可能である。
トラップ中の原子集団に波長 556nmの光会合光を照射し、残った原子数を測定
することで光会合分光を行った。分光では光会合光の周波数及び強度を変更しな
がら測定する。本研究では原子数を破壊測定である吸収撮像法を用いて測定して
いるため、光会合光のパラメータを変更するたびに、原子の冷却、輸送、光会合
光の照射、原子数測定のサイクルを繰り返している。以後周波数や強度を変更し
ながら分光をすると言った場合にはこのような測定の繰り返しを意味する。
本章では、実験により得られた光会合分光のデータを示す。

4.1 光会合遷移の共鳴周波数の探索
光会合現象に関する各係数を測定するために、まず光会合遷移の起こる共鳴周
波数を探索した。先行研究により一原子の 1S0→3P1遷移の共鳴周波数と光会合遷
移の共鳴周波数との間の離調∆が求まっている [8]。その値をもとに、光会合遷移
周波数の探索を行った。
はじめに 1S0→3P1遷移の共鳴周波数 (以後原子の共鳴周波数と呼ぶ)の探索を
行った。1S0→3P1遷移はMOTに用いている遷移であるため、光会合光の周波数
をMOT用のレーザー光源と同じ周波数に設定することで共鳴点を探す事ができ
る。我々の研究室では絶対周波数の基準として用いているULE共振器の反射信号
にロックをすることで光源の周波数を固定している。光会合用光源のULE共振器
のロックポイント及びAOMに印加するRF周波数をMOT用レーザー光源と同じ
にすることで原子の共鳴周波数に合わせることができる。実際にはMOT用のレー
ザー光は原子の共鳴周波数から負に離調をつけてあるため、今設定した値から少
しづつ AOMに印加する RF周波数を変更し光会合光の周波数を掃引しながらト
ラップ内原子数の測定を行うことで、離調のついていない原子の共鳴周波数を求
めた。縦軸を光照射後のトラップ内原子数、横軸を光の周波数 (MHz)とすると、
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グラフの形は共鳴周波数を中心としたローレンツ型の関数になる。原子の共鳴周
波数についての原子数測定及びフィッティングの結果を示す。縦軸はトラップ内原
子数、横軸はAOMに印加するRF周波数である。光会合光の強度を 44µW/cm2、
照射時間を 8msとして測定をし、フィッティングは

N(ω) = a− b× w

(ω − c)2 + w2
(4.1)

という関数形で行った。
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図 4.1: 1S0 →3 P1遷移のスペクトル

この結果より原子の共鳴周波数を与える RF周波数が求まった。原子の共鳴点
を探した後は、AOMを用いてレーザー光の周波数を掃引することで光会合遷移の
共鳴周波数を探索した。実験パラメータについて、光会合光強度を 4.4mW/cm2 ∼
270mW/cm2、照射時間を 10ms∼100ms、原子集団の温度を 10µKとして測定を
行った。
離調 39.6MHzに位置する v = 10の遷移から離調 462.9MHzに位置する v = 15

の遷移までの合計 6本の光会合信号を取得した。原子数測定及びフィッティング
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の結果を示す。縦軸は原子数、横軸は原子の共鳴周波数からの離調である。フィッ
ティングは先程の原子の共鳴点の測定と同様に (4.1)式で行った。
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図 4.2: 各振動準位の光会合スペクトル

以上が全 6本の遷移のスペクトルである。共鳴点における原子数は非共鳴点に
おける原子数の半分以下にまで減少している。線幅はいずれも 1MHzのオーダー
である。
以上の測定により各振動準位への光会合遷移の共鳴周波数を得た。値をまとめ
たものを示す。
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振動準位 原子の共鳴周波数からの離調 (∆/2π)

10 -39.61MHz

11 -70.42MHz

12 -119.4MHz

13 -193.4MHz

14 -303.8MHz

15 -462.9MHz

4.2 光会合現象に伴う各定数の測定
前節 4.1で述べた方法により光会合遷移の共鳴周波数を 6つの振動準位について
求めた。本研究の目的は、光格子のサイト内原子数の測定に適した光会合遷移を
求めることである。このために光会合光に要求される条件については 2.4で述べ
た。そこでの議論を考慮し、振動準位 v = 13, 14, 15の遷移について測定を行うこ
とにした。
実験で確認したいパラメータは一体ロスのレート係数 Γと、二体ロスのレート
係数Kである。これらの値が求まれば、光会合光を照射したときの原子数の振る
舞いを計算することができる。共鳴周波数の探索においては、光会合光の強度と
照射時間を一定にして周波数を掃引したが、係数を測定するためには、周波数を
固定して光会合光の強度及び照射時間を掃引すればよい。周波数は 4.1節で求めた
振動準位 v = 13, 14, 15への遷移周波数及び、非共鳴での値を調べるために光会合
遷移から大きく離調を付けた周波数に合わせて以上の測定を行う。このようにし
て行った測定の結果を示す。

4.2.1 トラップ中原子の寿命

光会合光を照射せず、トラップに原子を保持する時間を変えて原子数変化を測定
することでトラップに保持される原子の寿命 (一体ロスレート)を求めた。原子の
トラップロスの機構が一体衝突のみであるとき、トラップ中原子数の時間変化は、

Ṅ(t) = −ΓatomN(t)

N(t) = N0e
−Γatomt

で与えられる。ここでN0は初期の原子数、Γatomはトラップ中原子のロスレート
である。原子の寿命を τatomとするとΓatom = 1/τatomの関係にある。この式を用い
ることで、原子数の時間変化の測定結果からトラップ中原子の寿命が求められる。
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トラップ中に原子を保持する時間を 0sから 30sの間に設定し、各保持時刻に対
してトラップに残った原子数を測定した。この測定結果を見ると、はじめの約 1秒
間で急速に原子数が減り、その後、緩やかな原子数の減り方へと変わっているこ
とが分かる。原子数の減衰の仕方が途中で変化したことから、トラップ中の原子
は二つの機構による寿命を持っていると考えられる。現在の実験方法を踏まえる
と、一つは背景ガスとの衝突などによる所謂一体ロス、もうひとつは蒸発冷却で
あると考えられる。原子集団をガラスセルに輸送した後、光会合光を照射し原子
数を測定する前に、トラップ用の光強度を弱くすることでポテンシャルを浅くし
ている。このためトラップの中で高い温度を持っていた原子は、ポテンシャルが
浅くなったことに起因してトラップから逸脱する。この蒸発冷却の機構により、原
子ははじめの一秒間で急速にトラップから逸脱したと考えられる。このことを考
慮し、実験結果を単純な指数関数でフィッティングするのではなく、二つの機構を
取り入れた次の関数系でフィッティングを行った。

N(t) = N0 [α exp(−Γatomt) + (1 − α) exp(−Γatomt) exp(−Γevat)] (4.2)

N0は初期の原子数、Γatom,Γevaはそれぞれ一体ロス、蒸発冷却によるロスのレー
ト係数である。蒸発冷却の機構はトラップ中の全ての原子に働くのではなく、浅
くなったポテンシャルよりも高いエネルギーを持っていた一部の原子にのみ働く
ためその割合を αで表現している。
原子数測定とフィッティングの結果を示す。グラフの縦軸は対数軸で原子数を、
横軸はトラップの保持時間を表している。

N0 = (5.5 ± 0.1) × 105

Γeva = 1.0 ± 0.6 s−1

Γatom = (4.7 ± 1.2) × 10−2 s−1

α = (7.0 ± 0.9) × 10−1

光格子系で実験を行う際には、蛍光画像の取得の際にトラップのポテンシャル
を高くするため蒸発冷却の機構による原子のロスは起こらないので、蒸発冷却に
関しては考えなくて良い。一体ロスのレート係数はΓatom = 0.047s−1、すなわちト
ラップ中原子の寿命は約 20sであることが求まった。この時間は光会合光の照射時
間である 10 ∼ 100msと比較して二桁以上長く、光会合分光及びサイト内原子数測
定における原子の一体ロスは非常に少ないことが分かる。
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図 4.3: トラップ中原子の寿命

4.2.2 Photon Scattering による一体ロス

　前節では光会合光を照射しない条件下におけるトラップ中原子の一体ロスレー
トの測定結果を説明した。光会合光を照射している際には、原子が光を吸収し反
跳エネルギーを受け加熱されること (photon scattering)による一体ロスも起こる。
本論文では背景ガスなどとの衝突による一体ロスと photon scatteringによる一体
ロスを分けて考え、前者の係数を Γatom、後者を ΓPSと書くことにする。
光会合遷移周波数は原子の 1S0 →3 P1遷移の共鳴周波数と数百MHz程度の離調
しかついておらず、かつ光会合光を飽和パラメータが s0 = 103から 104のオーダー
となる強度で照射している。このような条件下では photon scattering による一体
ロスが十分起こり無視できないため、このレートを原子数の測定により求める。
測定方法は前節 (4.2.1)で行ったトラップ中原子の寿命測定と同様である。光会合
光の周波数と強度を一定にして、光の照射時間を変えながら、トラップに残った原子
数を測定する。光会合光の周波数を原子の共鳴周波数からの離調を-232.8MHz(v =
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13への遷移周波数からの離調：-42.8MHz)、光強度を 1.3 × 102mW/cm2とした。
光会合現象による二体のロスが起こると photon scatteringによる一体ロスのレー
トが測定できないため、v = 13への遷移周波数から約 40MHzの離調をとってあ
る。4.1節で示した光会合信号の線幅は 1MHzのオーダーであるため、共鳴周波数
から 40MHz以上の離調を付けることで光会合現象による二体ロスの寄与は十分少
なくなると判断した。
以上の条件下で光会合光の照射時間を変えながら、トラップに残った原子数の
測定を行った。測定及びそのフィッティングの結果を示す。横軸を光会合光の照射
時間 t(s)として、縦軸に原子数を対数軸でプロットしてある。今回の測定におい
ても、photon scattering による一体ロスの他に、蒸発冷却による原子数変化が見
られたため、フィッティングの関数は、二つの機構による原子数の変化を取り入れ
た (4.2)式を用いた。
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図 4.4: Photon Scattering による一体ロス
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N0 = (5.4 ± 0.1) × 105

Γeva = 6.6 ± 3.4 s−1

ΓPS = (1.4 ± 0.1) × 10−1 s−1

α = (8.3 ± 0.3) × 10−1

一体ロスレート Γatomと比較して photon scatteringによるロスレート ΓPSは大
きくなっており、光の照射に起因するトラップからの逸脱が確認できる。Photon

scatteringが起こっているときの寿命は τPS = 7sである。
ところで今議論している photon scatteringについて、一秒間に原子が光を吸収
するレート γpは 2.4節において (2.13)式で示したように、光強度 Iと原子の共鳴
周波数からの離調∆が分かっていれば計算で求めることができる。今の実験パラ
メータを代入すると γp = 82.5s−1と求まる。測定により求めた ΓPS = 0.14s−1との
比を取ると、

γp
ΓPS

= 594, Np ≡
√

γp
ΓPS

= 24

exp

[
− γp
N2

p

t

]
= exp[−ΓPSt]

となる。この計算は次のように解釈することができる。γpは単位時間あたりの光
子の吸収回数、ΓPSは実験で求めた原子の寿命の逆数である。両者の比は原子が
光子を何回吸収するとトラップから逸脱するのかという量を表す。原子が受ける
反跳エネルギーは吸収した光子の数の二乗に比例するため、γp、ΓPSの比の平方根
Np = 24が、トラップから逸脱するまでに原子の吸収する光子数を表している。24

回の光子を吸収したとき原子が受けるエネルギー Ereを計算すると、温度に換算
してEre ∼ 100µKとなる。現在実験を行っている光双極子トラップのポテンシャ
ル深さも約 100µKであることから、以上の測定結果は妥当であると考える。

4.2.3 光会合共鳴点における測定

ここまで光会合遷移の共鳴周波数から離調をつけた光周波数で分光を行い、ト
ラップ中原子の一体ロスレートΓatom,ΓPSを求めた。ここからは光会合光の周波数
を振動準位 v = 13, 14, 15への共鳴周波数に固定し測定を行うことで、光会合現象
による二体ロスのレート係数Kを求める。
ここで光会合現象による二体ロスを含んだレート方程式を考える。一体、二体
のロスを含んだ原子数密度の時間変化を表す微分方程式は

ṅ(t) = −2Kn2(t) − Γn(t) (4.3)
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で与えられ、この解は

n(t) =
n0e

−Γt

1 + 2n0K
Γ

(1 − e−Γt)
(4.4)

である。光会合光を照射する場合、一体ロスレートΓは前節で求めたΓPSと同じく
秒のオーダーΓ ∼ 1s−1となる。一方 2.2.1節で示した光会合レートKの値を与える
理論式から値を概算すると、初期密度n0との積n0Kは計算によるとn0K ∼ 100s−1

となる。この結果を見ると光会合による二体のロスレートの方が大きいため、原
子数変化に対して支配的であるのは二体ロスであると考えられる。このことを踏
まえ、(4.3)、(4.4)式において Γが十分小さく無視できるという近似を用いること
にするとレート方程式及びその解は

ṅ(t) = −2Kn2(t) (4.5)

n(t) =
n0

1 + 2n0Kt
(n0は初期の原子数密度) (4.6)

となる。(4.6)は微分方程式 (4.5)を解く、または (4.4)式において

e−Γt = 1 − Γt+ O
(
(Γt)2

)
と展開することで得られる。

(4.6)の両辺を初期の原子数密度 n0で割ると

n(t)

n0

=
N

N0

=
1

1 + 2n0Kt
(N0は初期の原子数)

≡ 1

1 + 2κt
(κ ≡ n0K) (4.7)

と書けるため、原子数密度を使わなくても、実験により測定した原子数で議論をす
ることができる。この章では二体ロスのレート係数Kの代わりにκを用いてフィッ
ティング等の計算を行う。いずれの測定においても初期の原子数密度 n0は大きく
変化しておらず、Kと κはほぼ一対一の対応である。
以上を踏まえて、光会合遷移の共鳴点における原子数変化の時間依存性を調べ
る。4.1節において各振動準位に対する光会合遷移の共鳴周波数を求めた。各共鳴
周波数に光会合光の周波数を合わせてトラップ中の原子に照射することで各振動
準位への遷移について測定をすることができる。光強度を 1.3 × 102mW/cm2、照
射時間を 0 ∼ 1sの間で変えながらトラップ中原子数の測定を行った。
振動準位 v = 13, 14, 15の三つの遷移についての測定及びフィッティングの結果
を示す。各測定点における原子数N を光会合光を照射しない場合（t = 0）の原子
数N0で割ることで規格化してある。縦軸は対数軸で規格化された原子数N/N0、
横軸は光会合光の照射時間 tを表している。(4.7)式において、フィッティングパラ
メータを κ ≡ n0Kとして測定結果のフィッティングを行った。
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図 4.5: v=13 光会合光照射時間依存性
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図 4.6: v=14 光会合光照射時間依存性
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図 4.7: v=15 光会合光照射時間依存性

この結果を見ると光会合による二体ロスを仮定した (4.7)によく従っていること
が分かる。一体ロスのみを仮定した場合の原子数変化は指数関数

N(t) = N0e
−Γt (4.8)

で与えられるが、実験結果はこの関数形に従っていない。このことから確かに光
会合による二体ロスによりトラップ内の原子数が減少していることが確認できる。
この実験結果のフィッティングから強度 1.3 × 102mW/cm2におけるレート κが得
られた。各振動準位に対してのレート κの値は以下のとおりである。

振動準位 v 13 14 15

光会合レート κ 41.2s−1 38.6s−1 7.97s−1

いずれの測定においても初期の原子数は 4 × 105個と等しく初期の原子数密度
n0は変化していない。したがって振動準位間の κの大きさの違いは光会合ロスの
レート係数Kの違いを意味している。v = 13への遷移によるロスレートが最も大
きく、v = 15が最も小さいという結果は、2.4節で立てた Franck-Condon Factor

の振る舞いの予測と一致している。
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4.2.4 光会合レートの光強度依存性

本節では光会合レートK の光強度依存性について述べる。光会合レートK(I)

は光強度の弱い領域では線形に振る舞うことが知られている。光強度を強くする
に従い飽和が起こり強度を上げても光会合レートK(I)が上昇しなくなる領域が存
在する。さらに光強度を強くすると光会合レートの値は小さくなる。このように
光会合レートKは光会合光の強度 Iに依存して値が変わる。本研究では二つの理
由により光会合レートの光強度依存性を調べる。一つ目の理由は弱い光強度でも
光会合レートKが飽和する遷移を探すためである。2.2.1節で述べたように、光強
度の弱い領域では光会合レートK(I)は強度に比例するが、その傾きは各振動準位
に特有のFranck-Condon Factorによって異なる。光会合現象によるロスを多くす
るためにあまりにも強い光強度が必要ならば、photon scatteringによる一体ロス
の寄与が強くなってしまうためサイト内の原子数測定には不適である。したがって
二体ロスのレート係数、より正確にはFranck-Condon Factorの大きい遷移を探索
することが一つ目の理由である。もう一つの理由は、サイト内原子数測定に適し
た光会合光のパラメータを決めるための情報を得るためである。光格子各サイト
の原子数を測定するためには、各サイトで光会合は確実に起こり、どのサイトで
も photon scattering による一体のロスは起こしたくない。光強度が弱いと photon

scatteringによるロスが起こらない代わりに光会合も起こらない。反対に光強度が
強すぎると、光会合は起こりやすくなるが、photon scatteringによって一つの原
子しか占めていないサイトの原子もトラップから逸脱してしまう。つまり光会合
光は強すぎても弱すぎても問題があり、ある適した強度が存在する。これを決め
るためには、K(I)の Iに対する応答を知っている必要がある。以上の理由により、
光会合レートの強度依存性を測定する。
光会合光の周波数を 4.1節で求めた共鳴周波数に合わせてトラップ中の原子に

10ms照射する。光強度を変えながらトラップに残った原子数を測定し、各光強度
Iに対するレート κ(I)を求める。光会合による原子数変化を表す (4.7)式

N(I)

N0

=
1

1 + 2κ(I)t

を κ(I)について解いた式

κ(I) =
1 − N(I)

N0

2tN(I)
N0

(4.9)

に測定値を代入することで光会合レート κ(I)を得る。
はじめに v = 13について光強度が 0 ∼ 100W/cm2の範囲で測定を行った。そ
の結果を示す。各測定点の原子数を光会合光を照射しないときの原子数N0で割る
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ことで規格化してある。縦軸は規格化された原子数N(I)/N0、横軸は光強度 Iを
表す。
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図 4.8: v=13 光会合光強度依存性

この結果を見ると原子数変化は光強度に対して単調に変化していない。光強度
が 0 ∼ 5W/cm2の領域ではトラップ中原子数は単調に減少しており、光強度が増
すにつれて光会合レートK(I)が大きくなることが分かる。光会合光が 5W/cm2

のあたりで原子数は極小値をとっており、それ以上光強度を増やした場合には原
子数は増加していることが見て取れる。これは光強度が 5W/cm2のあたりで光会
合レートK(I)が飽和し、それよりも強い光強度ではレートが減少することを示し
ている。さらに光強度を強くすると再び原子数は減少し、60W/cm2に達したあた
りからトラップ中の原子はほぼ存在しなくなる。これは光強度が非常に大きい領
域では photon scatteringによる一体ロスの影響が大きくなり、原子がほぼ全てト
ラップから逸脱したのだと説明できる。
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最後に述べた photon scatteringによる一体ロスを検証するために、光会合遷移
から離調をつけ光会合光の強度を 90W/cm2まで強くしていき原子数の減少を測
定した。原子の共鳴点からの離調を−268MHz(v = 13への遷移周波数からの離調
−78MHz)、照射時間を 10msとして、光強度を変えながら原子数を測定した結果
を示す。縦軸は規格化した原子数N(I)/N0、横軸は光強度 I を表す。また一体ロ
スによる原子数変化

N(I, t) = N0e
−Γ(I)t

を Γ(I)について解いた次式

Γ(I) = −1

t
ln
N(I, t)

N0

から各光強度における一体ロスレート Γ(I)を計算した。縦軸を ΓPS(s−1)、横軸を
光強度 I(mW)としたグラフを示す。
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図 4.9: 一体ロスの強度依存性

光の照射時間が 10msのとき 50W/cm2あたりまでは photon scatteringによる一
体ロスはほぼ観測できない。しかし光強度がそれより強くなると原子数の減少が
見られる。光強度が 90W/cm2においては ΓPS = 80s−1と非常に大きなロスレート
となっており先ほどの図 4.2.4の結果が説明できる。
また光強度が強くなると photon scatteringの寄与以外にACシュタルクシフト
の効果を考えなくてはならない。強い電場がかかると原子の基底状態と励起状態
間のエネルギー差が変化するため、遷移周波数も変化する。光強度 22W/cm2の場
合にシュタルクシフトを計算すると周波数単位で約 2.5MHzマイナスにシフトす
るため、光会合光の周波数は遷移の共鳴周波数からずれていることが予想される。
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以上の理由により今の測定方法では、光強度の強い領域における正確な光会合
ロスのレート係数Kの値が求まらない。現在の照射時間での一体ロスの量、及び
シュタルクシフトと光会合スペクトルの線幅の大きさを考慮し、レーザー光の強
度が 4.5W/cm2までの結果をレート係数Kの値として信頼する。
v = 13, 14, 15について光強度 I対レート κ(I) = n0Kの結果を示す。κは上で説
明したように (4.9)式を用いて求める。縦軸を κ、横軸を光強度 Iとした。
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図 4.10: 各振動準位に対する光会合レート

強度の弱い領域ではレート κ(I)は強度に比例して増えていき、ある強度に達す
ると非線形に振るまい飽和していく様子が確認できる。レート κの大きさを振動
準位間で比較すると、v = 13と 14はあまり変わらず、v = 15が他の二つに比べて
小さな値となることが分かる。
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4章では、分光を行った結果から一体ロスのレート Γ及び光会合ロスのレート κ

を求めた。本章ではその結果を用いて、光格子系で各サイトの原子数測定に適し
た実験パラメータを決める。
光格子各サイトの原子数測定を行うためには

• 二つの原子が占めるサイトでは確実に光会合を起こす

• Photon scatteringによる一体ロスが起こらない

という条件が課される。この条件を定量的に評価するために二体ロスによる原子
数変化と一体ロスによる原子数変化の比を取り、その値が最大になるパラメータ
を求める。この方法で適切な振動準位、光強度、照射時間を決定する。

5.1 遷移周波数
サイト内の原子数測定に適する振動準位を考える。光会合光に要求される条件
を満たすためには、光の周波数が原子の共鳴周波数から十分離れており、かつ光
会合レートが大きい光会合遷移を用いると良い。
本研究では振動準位 v = 13, 14, 15への光会合遷移に関して光会合レートKを測
定した。一体ロスを抑制するために少なくとも 200MHz程度の離調が必要であると
考え、v = 13よりも原子の共鳴点に近い周波数の遷移は除外した。また現在の周波
数領域における基底状態波動関数の形から、離調が大きくなるほどFranck-Condon

Factorは小さくなることが予想されていた。レート κ(I)の測定結果から、強度が
弱い領域では確かに離調が大きくなるほど κ(I)が小さくなっていることが確認で
きる。v = 15の遷移において κ(I)の値の減少が確認できたため、この遷移までで
探索を終了した。

4.2.4節の結果から最適な振動準位を選択する。まず v = 13と v = 14への遷移
を比較する。図 4.2.4を見ると、κ(I)が Iに比例する領域では v = 13と 14との間
で光会合レート κ(I)はほぼ変っておらず、κ(I)が飽和する領域まで含めると最大
値は v = 14の方が大きな値となっている。一方Photon scatteringの効果を考える
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と、原子の共鳴周波数からの離調が大きい v = 14の遷移のほうが一体ロスは起こ
りにくい。以上より、v = 13と比較して v = 14の方が光会合レートが大きくかつ
一体ロスが少ないため、より適しているのは振動準位 v = 14への遷移であると判
断する。
続いて v = 14と 15の遷移を比較する。図 4.2.4を用いて光会合レートを比較す
る。κ(I)が線形に振る舞う光強度が弱い領域を比較する。測定結果を線形フィッ
ティングすると次のようになる。

0 200 400 600 800
0

50

100

150

200

I mW cm
2

s
1

図 5.1: 光会合レートの線形フィッティング

振動準位 v 14 15

傾き (cm2/(s · mW)) 0.24 0.043

傾きの比を取ると 5.7倍となり、同じ光強度を照射した場合では v = 14遷移の
方が 5.7倍レートKが大きいことが分かる。

Rκ ≡ κv=14

κv=15

= 5.7

一方で photon scatteringによる一体ロスのレートを計算する。Photon scattering

による一体ロスレート ΓPSは単位時間あたりに光子を吸収する回数 γpに比例する
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ためこちらで考える。γpは

γp =

γe
2

I
Is

1 + I
Is

+ (2∆
γe

)2
=
γe
2

s0

1 + s0 + (2∆
γe

)2

で与えられるのであったが、今の実験パラメータは s0 ∼ 104、(2∆/γe)
2 ∼ 106

、(1 ≪ s0 ≪ (2∆/γe)
2)であるので v = 14, 15についての γp の比は主に原子の

共鳴周波数からの離調∆の比の二乗で決まる。v = 14遷移の離調は∆v=14/2π =

−303.8MHz、∆v=15/2π = −462.9MHzであるから、γpの比は 2.3となる。

Rγp ≡
γp,v=14

γp,v=15

=

(
462.9

303.8

)2

= 2.3

v = 14ほうが v = 15よりも二体ロスレート κと一体ロスレート γpがともに大き
いが、その変化量を比較すると

Rκ

Rγp

= 2.4 > 1

である。つまり v = 15と比較して、v = 14の方が原子の共鳴点に近いことによる
γpの増加量よりも光会合レート κの増加量のほうが大きい。よって一体ロスと比
較して光会合による二体ロスが多い遷移は振動準位 v = 14への遷移であることが
分かる。
以上より、光会合遷移による二体ロスと photon scatteringによる一体ロスの比
が最も大きいのは v = 14の遷移であることが求まった。この結果から光格子各サ
イトの原子数測定に適した遷移は原子の共鳴周波数から 303.8MHz離れた振動準
位 v = 14への光会合遷移であると結論付ける。

5.2 光強度及び照射時間
本節では最適な光会合光の強度と照射時間を決定する。一体ロスによる原子数
変化と二体ロスによる原子数変化は共に光強度と照射時間に依存する。各機構に
よる原子数変化の比を各強度、照射時間について計算する。各機構による原子数
変化は

n1(I, t) ≡ N1(I, t)

N0

= e−Γt　　 (5.1)

n2(I, t) ≡ N2(I, t)

N0

=
1

1 + 2n0Kt
=

1

1 + 2κt
(5.2)
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に従う。これらの計算を行うために光格子ポテンシャルにおけるレート Γと κの
値を確認しておく必要がある。
本研究で光会合分光を行った光双極子トラップのポテンシャルと二次元光格子
ポテンシャルの間ではポテンシャル深さと原子数ピーク密度の値が異なっており、
各値は次のとおりである。

光双極子トラップ 光格子
ポテンシャル深さ 100µK 130µK

ピーク密度 1014cm−3 1017cm−3

5.2.1 光格子系におけるロスレート

Photon scatteringによる一体ロスのレート

光格子中での photon scatteringによる一体ロスのレート係数 Γの値を求める。
4.2.2節において原子の共鳴点からの離調∆EXP/2π = −232.8MHz、強度 IEXP =

1.3× 102mW/cm2のパラメータでレートを測定し、一体ロスレートΓPS = 0.14s−1

を得た。
この値はポテンシャル深さ、原子の共鳴点からの離調、光強度によって変わるた
め補正する必要がある。はじめにポテンシャル深さの寄与を考える。一体ロスは
photon scatteringにより受ける反跳エネルギー Ereがポテンシャル深さを上回っ
たときに起こり、その反跳エネルギーEreは吸収した光子の数Npの二乗に比例す
る。このモデルで一体ロスを考えると一体ロスレート Γはポテンシャル深さの平
方根に反比例することになる。したがって光双極子トラップポテンシャルと光格
子ポテンシャルにおける一体ロスレートの比は

ΓLATTICE

ΓODT

=

√
VODT

VLATTICE

=

√
100

130
= 0.877

である。ここで VODT, VLATTICEはそれぞれ光双極子トラップポテンシャル、光格
子ポテンシャルの深さを表す。
続いて離調と光強度の違いによる補正を考える。原子が単位時間あたりに光を
吸収する回数は

γp =

γe
2

I
Is

1 + I
Is

+ (2∆
γe

)2
=
γe
2

s0

1 + s0 + (2∆
γe

)2

で表される。今の状況ではs0 ≪ (2∆
γe

)であるから、Γの絶対値に支配的であるのは離
調∆の大きさであり、かつ光強度Iに対しては線形に振る舞うとして考える。原子の
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共鳴周波数から振動準位 v = 14への遷移周波数の離調は∆v=14/2π = −303.8MHz

であることを踏まえ、光強度 IをmW/cm2の単位で表すことにすると光格子ポテ
ンシャル中の原子の一体ロスレート Γは次のようになる。

Γ(I) = ΓPS ×
ΓLATTICE

ΓODT

×
(

∆EXP

∆v=14

)2

×
(

I

IEXP

)
= 0.14 × 0.877 ×

(
232.8

303.8

)2

×
(

I

130

)
s−1

= 7.2 × 10−2 ×
(

I

130

)
s−1 (5.3)

二体ロスレート

4.2.4節で FORT中の原子の二体ロスレート κ = n0Kを求めた。光格子ポテン
シャル中では密度 n0が変わるためその補正をする必要がある。しかし、実際に計
算を行うと光会合光の最適なパラメータを決定する上では今の段階で κの補正を
する必要がないため、はじめは光格子中の原子集団を考える際にも 4.2.4節で求め
た結果を用いることにする。

5.2.2 n1(I, t)とn2(I, t)の比

ここまでで光会合光を照射したときのトラップ中の原子数変化を計算するのに
必要な係数は求まった。本章のはじめに述べたように、光会合遷移による二体ロ
スと photon scattering等による一体ロスの比が最も大きくなるパラメータが各サ
イトの原子数測定に適していると判断する。(5.1)(5.2)式で示した一体及び二体ロ
スによる原子数変化 n1(I, t), n2(I, t)に係数 Γ, κを代入して光強度 I と照射時間 t

に対してどのように振る舞うのかを計算した。一体ロスによる変化量 n1(I, t)と二
体ロスによる変化量 n2(I, t)の比、

R12(I, t) ≡
n1(I, t)

n2(I, t)
(5.4)

を計算しその値が最大になる (I, t)を求めることにした。
各 I, tについてR12(I, t)をプロットした図を示す。ここで Iは二体ロスレート κ

が飽和しかつ実験結果の信頼できる 4.5mW/cm2まで、tは 100msまでをプロット
してある。光強度 Iについては実験で測定を行った値、時間 tは連続的な値を用い
て計算を行った。
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図 5.2: R12(I, t)のプロット

この計算結果の振る舞いを見る。はじめに各照射時間に対して最適な強度を求め
る。現在の離調−303.8MHzにおいては一体ロスのレートΓの方が二体ロスのレー
ト κよりも小さい。よって照射時間が短い場合には一体ロスがほぼ無視できるた
め、光強度を強くして κを大きくしたほうがR12(I, t)の値が大きくなる。しかし
照射時間が長くなると、一体ロスによる原子数変化 n1(I, t)は指数関数的に増える
ためその寄与が無視できなくなってくる。このときは κの値を少し小さくしてで
も、光強度を弱くして photon scattering を抑制したほうがR12(I, t)は大きな値を
とる。計算結果を見ると t = 70msまでは κが最も大きな値となる I = 2.6W/cm2

のときR12(I, t)が最大となるが、それよりも照射時間を伸ばしたときにR12(I, t)

を最大とする光強度は I = 1.8W/cm2となっている。しかしいずれにせよこの光強
度は κが飽和している強い領域であるため、一体ロスの抑制を考える必要はなく、
κを最大にする光強度で照射すれば良いことが分かる。照射時間が t = 500msの
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ように長くすると一体ロスの寄与が大きくなってくるため、κ(I)が飽和している
ような領域ではなく強度 Iに対して線形に振る舞う領域で n12(I, t)が最大となる。
照射時間の依存性を見る。Γが小さいために t < 100msの範囲では二体ロスの
増加量のほうが一体ロスよりも多くなっており照射時間が長いほどR12(I, t)は大
きくなることが確認できる。
以上より光会合による二体ロスの原子数変化と photon scatteringによる一体ロ
スの原子数変化の比を最大にする光強度と照射時間が I = 1.8W/cm2, t = 100ms

であることが求まった。

5.3 光会合パラメータの決定
サイト内原子数測定に適した光会合光の実験パラメータを決定する。5.2.2節で
の議論では一体ロスと二体ロスの比R12(I, t)が最も大きくなるパラメータを計算
した。この比が大きいということは、原子数測定の際に一つの原子が占めていた
サイトと二つの原子が占めていたサイトの間のコントラストを決めるので大きい
ほうがよいと考えた。この条件に加えて一体ロスの起こる確率及び二体ロスの起
こる確率そのものに閾値を設ける。今回は一体ロスの起こる確率を 5%以下に抑え
かつ二体ロスの起こる確率を 95%以上にするという条件を課すことにする。この
条件を課すことで、単にコントラストが良いだけでなく、一回一回の測定におけ
る原子数の評価の信頼性が高くなる。
以上の考えに基づき一体ロスと二体ロスの起こる確率を計算する。n1(I, t), n2(I, t)

の値は光会合光照射後にトラップ中に残る原子の割合を表していたが、光格子ポ
テンシャル中ではこの値を個々のサイト内の原子がロスを起こす確率と解釈し直
すことにする。つまり今の場合には

n1(I, t) > 0.95 ∧ n2(I, t) < 0.5 (5.5)

を満たす (I, t)を求めればよい。この計算を行うにあたり

n2(I, t) ≡
N2(I, t)

N0

=
1

1 + 2n0Kt
=

1

1 + 2κt

式の初期密度 n0が光双極子トラップポテンシャルと光格子ポテンシャルとで異な
ることを考慮する必要がある。ピーク密度の値を比較すると光格子ポテンシャル
中では光双極子トラップ中と比較して 103倍である。しかしどのサイトにおいて
も常にこのピーク密度で二原子が詰まっているとは限らない。このため n0の比を
単純にピーク密度の比であるとすることは止め、平均的に密度は 10倍違うと仮定
して計算を行うこととした。

10 × n0:ODT = n0:LATTICE (5.6)



50 第 5章 実験パラメータの決定

一体ロスが 5%以下かつ二体ロスが 95%以上となる条件を満たす領域を明示した
図を示す。黒の実線で囲まれた領域内でこの条件が満たされる。

図 5.3: n1(I, t) > 0.95 ∧ n2(I, t) < 0.05を満たすパラメータ

光強度が弱く、照射時間が短い領域では二体ロスの条件が満たされず、反対に光
強度が強く、照射時間が長い領域では一体ロスの条件が満たされない。二体ロスの
レート κが大きいため密度プロットをした領域のほとんどで光会合による二体ロ
スの条件は満たされる。一方で photon scatteringを起こさないためには照射時間
tを短く取らなければならない。双方の条件を満たし、かつコントラストR12(I, t)

が大きいパラメータを用いることにする。また定量的には判定できないが、今回
考慮していない要素である実験系の安定性も踏まえて、照射時間を可能な限り短
くすることにする。
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以上の考察から、光格子ポテンシャル中の各サイト内原子数測定に適した光会
合のパラメータを次のように決定する。

原子の共鳴周波数からの離調 光強度 照射時間
−303.8MHz 880mW/cm2 30ms

一体ロスと二体ロスの比にのみ着目した場合には、レート κ(I)が飽和している
ような領域が適切であったが、この領域はコントラストはよいが一体ロスも多い
ため n1(I, t)の値そのものに条件を課す場合には適切な強度ではなくなる。結果的
に κ(I)が線形であるような強度を照射することとした。また照射時間は t = 30ms

よりも長いほうがR12(I, t)の値は大きくなるのだが、30msですでに二体ロスの起
こる確率が十分大きいこと、および実験系の安定性を考慮し、これで十分である
と判断した。
最後に決定した実験パラメータにおいて光会合遷移の起こる確率および photon

scatteringによるトラップからの逸脱がどれだけ起こるのかを数値で示す。

n1(I, t) ≡ N1(I, t)

N0

= e−Γt

n2(I, t) ≡ N2(I, t)

N0

=
1

1 + 2n0Kt
=

1

1 + 2κt

に実験パラメータを代入すると

n1(I, t) = 0.98

n2(I, t) = 8.1 × 10−3

となり、トラップ全体のうち photon scatteringによるトラップロスは 2%であり、
また一つのサイトに二つの原子が存在する場合には 99%以上の確率でトラップか
ら逸脱することが求まる。この結果から光格子各サイトの原子数を測定するため
の条件を十分満たしている実験パラメータであると考える。
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本研究で得た成果を以下にまとめる。

• 1S0 →3 P1遷移による光会合信号を 6つの振動準位について検出した。

• 振動準位 v = 13, 14, 15への遷移に対する二体ロスのレート係数Kの強度依
存性を求めた。

• 光格子系における各サイトの原子数測定に適した光会合光の実験パラメータ
を決定した。

最終的に決定した光会合光の実験パラメータは以下のとおりである。

原子の共鳴周波数からの離調 光強度 照射時間
−303.8MHz 880mW/cm2 30ms

今後の課題は、実際に光会合光を光格子系の原子集団に照射し各サイトの原子
数測定を行うことである。





55

関連図書

[1] M. Borkowski, R. Ciury lo, P. S. Julienne, S. Tojo, K. Enomoto, and Y. Taka-

hashi. Line shapes of optical Feshbach resonances near the intercombination

transition of bosonic ytterbium. Phys. Rev. A, Vol. 80, p. 012715, Jul 2009.

[2] Waseem S. Bakr, Jonathon I. Gillen, Amy Peng, Simon Fölling, and Markus
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