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研究成果の概要（和文）：制御性の高いレーザー冷却原子を用いて、誘電体であるガラス表面近傍へ原子をし、
原子の高次相互作用である光学禁制遷移の観測を実現するためには光のみを用いた制御技術が必要だった。本研
究では、あまり行われていなかった光トラップへの直接移行技術を確立し、微弱信号の観測に適している発光観
測の確立に成功した。ナノ空間における多重極子遷移については理論的な示唆も不完全だったが、微小空間にお
ける光と原子の相互作用について数値計算を遂行し、信号が数桁増幅する結果を示した。ナノ構造体近傍の酸素
分子の禁制遷移観測実験を行い、発光増幅を示唆する結果を得ている。これらの成果について2件の査読付き論
文により発表した。

研究成果の概要（英文）：We research on higer order interaction between ultracold rubidium atoms and 
localized light by optical near-field. It is necessary to establish the observation system of 
higer-order interaction, namely optical forbidden transitions, of cold atoms near the dielectric 
surface. We succeed the observation of emission from trapped cold atoms via optical forbidden and 
optical-optical double resonant transitions. Due to change different wavelength of emission from 
excitations, the observed emission indicate to be improved signal-to-noise ratio in spite of weaker 
transition in serveral orders of magnetude in comparison with allowed ones. In view of theoretical 
reserach, we calculate transition probabilities of optical forbidden transitions near a nanoedge, 
and the results show highly enhancement of transisions in several orders of magnitude due to 
high-order interactions. In our experiment, we confirm several factor magnification of forbidden 
transitions of oxygen molecules near nano-edges.

研究分野： 量子エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景
光は原子との相互作用に関して、高い反応

性をしめす。光学では、通常では自由空間中
の等方的な領域の取り扱いが前提であり、局
在領域で生成する近接場については取り扱
いが異なる。局所性の代表例である光近接場
については、光については球面波を多重極子
モードについて展開することで表されてい
る一方で、原子については平面波の延長上と
しての扱いに留まっている。つまり、原子お
よび物質では平面波で支配的となる電気双
極子モーメントに起因する効果を主として
取り扱う場合が多かった。近年、多重極子モ
ーメントによる効果に目を向けられ始めて
いるが、実験による評価の困難さから電気双
極子近似を用いた現象論的な議論に留めざ
るを得なかった。

代表者はこれまで室温原子気体を用いた
近接場の高次効果について、他に先駆けて実
験的および理論的研究を行い、多重極子の遷
移効率が波数依存することを実証してきた。
またレーザー冷却原子やボースアインシュ
タイン凝縮体を用いた高感度高空間分解測
定による相互作用の研究を行い、これらの技
術および研究手法を光近接場研究へ応用す
る下地を培ってきた。近年、光近接場に特化
したレーザー冷却装置を整備し、同時に近接
場-原子間の高次効果の数値シミュレーショ
ンを進めてきた。表面近傍の複雑な局在現象
の理解には、高次効果の観測および相互作用
メカニズム解明が必要不可欠とわかり本研
究の必要性が高まっていた。

２．研究の目的
制御性の高いレーザー冷却原子を用いて，

誘電体表面近傍に誘起される光近接場にお
ける局在的な光‐冷却原子間の高次相互作
用の観測技術の確立とそのメカニズムの解
明を目的とした。

３．研究の方法
制御性の高いレーザー冷却原子を用いて、

誘電体であるガラス表面近傍への原子の導
入、原子の多重極子遷移の観測を実現し、ガ
ラス近傍に誘起する光近接場と原子の相互
作用を観測する。真空槽内で操作性の高いレ
ーザー冷却ルビジウム（Rb）原子に対し光双
極子力トラップ（光トラップ）による空間操
作を行い、冷却原子を表面近傍領域へ導入す
る。双極子モーメントと異なり電場勾配や磁
場に依存する多重極子モーメントによって、
多重極子の電磁場分布測定の観測を行う。光
電場勾配を用いた全く新しい分光測定法を
確立し、局在近接場光-原子間結合の高次効
果の観測と解明を目指す。

４．研究成果
冷却原子の輸送は、安定的に超低温原子を

用意するための要素技術確立が必要である。
レーザー冷却原子集団の原子数安定化およ

び低温化を実現し、光トラップによる原子集
団の捕獲と輸送制御に成功した。ガラス表面
の近接場領域への輸送も確認し、近接場光学
実験の基礎実験に着手した。冷却 Rb 原子数
および温度を安定化させるために、これまで
使用していたレーザー光源の安定化と、3 軸
打ち返し冷却磁気光学トラップ装置（MOT）
の改良を行った。簡易型の 3 軸打ち返し MOT
では原子数 107 個および 100μK の原子を得
ていたが、光トラップへの輸送効率が悪く原
子数 105個および 20μK の原子集団を得る程
度だった。光学禁制遷移である多重極子遷移
を安定的に得るためには高密度および低温
の原子集団が必要であることが新たにわか
った（目標見積値は 106個および 5μK以下）。
初年度では、安定的 MOT実現のために打ち返
しが型でなく独立した 6軸による MOTの実現
を行った。これにより光の輻射圧の制御性が
格段に改善され、原子数 107個か 10μK 以下
の超低温冷却原子を得た。輸送後の原子数 106

程度かつ 10μK程度の原子を得ることができ、
光近接場実験への基礎実験は実現した。しか
し超低温集団への実現には初期の光トラッ
プ移行効率を上げる必要性があるが、通常用
いられる磁気トラップの研究が多い一方で、
光トラップへの直接移送はあまり研究がさ
れておらず、MOT－光トラップ移行の技術確
立が必須であることがわかった。

冷却原子の輸送には MOTから光トラップへ
の安定的かつ低温の原子集団輸送技術では、
予備冷却による 5μK 以下の実現と高効率輸
送技術が必要である。用いる偏光勾配冷却で
は共鳴からの離調が最終温度を決めるため、
レーザー装置の改良により離調を通常（40 
MHz程度）より大きい離調（200 MHz）を実現
して 2 μKの集団を用意し、通常の効率であ
る 10%程度の移送効率を 30%程度まで改良し、
3×106 個および 2μk の光トラップを実現し
た。この技術によりガラス表面に保持する原
子数を 1桁増大し相互作用観測のための要素
技術として確立できた［学会発表①③⑧⑪
⑮］。結果をまとめ査読付き投稿論文にて発
表した[雑誌論文①、図 1]。

特殊なナノ構造を有する表面近傍の光近
接場分布の見積りについては、平面波の展開
では限界がある。これは平面波を適用した際
に求められる、原子の多重極子遷移レートが
光の波数の次数に比例することに限界があ
ることを意味し、平面波における多重極子遷

図 1、光トラップへの移行原子数



移の遷移レートはせいぜい数倍から 10 倍程
度にしかならなかったが、これを超越する可
能性を示唆していた。

遠方場であるマクロからの類推は非常に
困難であり、ナノ空間を丁寧にモデル化した
数値計算を行う必要がある。本研究では、MIT
グループの公開電磁場計算コードを用いて、
ナノ構造を有する物質への光散乱を基に、近
接場における光電場および磁場強度分布を
計算した。光学禁制遷移である電気多重極子
遷移の励起効率は，光電場振幅ではなく光電
場勾配が支配的であり、またその光電場勾配
の次数が原子内部遷移の多重極子の次数に
関係があることがわかった。これは通常用い
る平面電磁場を用いた遠方場近似では不十
分であり、光電磁場の球面調和関数展開と原
子の球面調和関数が大きな結合をする可能
性を示している。原子の内部電子状態は球面
調和関数で表すが、これが光電磁場へ適用し
て光電磁場の球面調和関数展開へ繋がった。
原子の状態遷移は波動関数と演算子の結合
の度合いに大きく依存することに注目する
と、本研究で新たに導入した光の球面波展開
こそが原子の多重極子遷移レートと大きく
結びつくことになる。その結果，多重極子遷
移が数桁以上の増強効果を得ることを得て，
今後のナノ構造体の設計方針を固めること
ができた。数桁の増強効果については学術論
文誌にて発表を行った［雑誌論文②、図 2］。
我々の確立した高空間分解能を有する実験
技術により測定可能であることが示唆され
ている。

冷却原子の輸送では、前述したように安定
的に超低温原子を用意するための要素技術
確立が必要だった。我々は、微小信号の観測
に優れる原子発光に注目し、高次相互作用観
測のための発光観測系を立ち上げ、共鳴光で
ある 780 nm への発光観測に成功した。しか
し冷却光でもある 780 nm 光では散乱光や迷
光の影響を排除できない。さらに 5S－5P (780 
nm)に対し 5P－5D (776 nm)による 2 段階励
起過程を用いて、緩和過程の 1 つである 420 

nm 光の発光観測を狙い、二重共鳴による冷却
原子発光に初めて成功した［学会発表⑥］。

同時に、5S－5D励起については電気四重極
子遷移（389 nm）に相当し、778 nmによる非
共鳴 2光子励起も可能である。高次相互作用
観測のために 2光子励起過程の光強度および
磁場依存性について定量的評価を行い、磁場
との非線形相互作用いわゆるパッシェンバ
ック効果の観測に成功した。結果については
現在まとめて論文作成中である
［学会発表②⑤⑩⑬］。このスペクトルを利
用してレーザー光周波数の安定化を実現し、
多重極子遷移スペクトル観測に成功した［学
会発表⑦⑫］。また、表面ナノ構造体を有し
た誘電体サンプルへの多重極子遷移実験を
行っている。酸素分子の磁気双極子遷移（762 
nm 帯）を用いてナノ構造近傍の発光スペクト
ル変化を確認し、ナノ構造近傍の多重極子遷
移の観測に初めて成功した［学会発表⑦］。
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