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研究成果の概要（和文）： 

中性原子・イオンの励起に必要な５台の光源を外部共振器型半導体レーザーシステムとし
て製作した。その結果、中性原子を 3 段光イオン化させ、同位体選択的にイオントラップ
へ導入することが可能となった。さらに小型トラップ装置を整備し、イオン蛍光をトラッ
プの軸方向から撮影した。捕獲イオンに励起レーザー光を照射することで、イオンの高励
起状態への遷移を可能とし、リュードベリイオン生成の可能性を確認した。さらに単一同
位体イオンレベルでのクーロン結晶を動画として撮影することに成功した。 
 

研究成果の概要（英文）： 
Five External Cavity Diode Laser systems were constructed in order to excite neutral 
atoms to photoionize and ions to excite highly excited states。 These laser systems 
enabled ones to make isotopically selective excitations and photoionization of atoms。 
Fluorescence from trapped ions was observed with a CCD camera from z-axis direction。 
A highly excited state of the trapped ions was confirmed with the laser excitation。 
Dynamics of individual ions in Coulomb crystal were successfully observed。  
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１．研究開始当初の背景 

交流電場により空間中にトラップ（Paul 

trap）されたイオンをレーザー冷却すること
により実現可能となるイオンクーロン結晶
は、時間平均調和ポテンシャル中に束縛され
た多数のイオンがクーロン反発することで
結晶化しているものである。この系は交流電
場により閉じ込めポテンシャルが生成でき

ることとレーザー冷却により低温化できる
ことから３次元の系に対して研究が進めら
れてきた[1]。これらの研究は固体物理におけ
る相転移現象や極低温プラズマの挙動とし
ても見なすことができる[2]。これらは３次元
系であるが、２次元系については、超流動ヘ
リウムや量子井戸構造における電子、ダスト
プラズマ[3]による研究も進められている。一
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方、イオントラップを用いた量子コンピュー
タが提案されて以来[4]、それを実現するため
に必要となる１次元のイオンクーロン結晶
の実験的実現およびその性質が研究されて
きている[5]。さらに、２次元イオンクーロン
結晶を用いて、固体の量子シミュレーション
（量子計算の簡易版）を行う理論提案が２０
０６年になされた[6]。これはレーザーによる
操作が難しい静電磁場を使ったトラップを
念頭に置いたものであるが、より利用範囲の
広い交流電場を用いたトラップによる大規
模な２次元イオンクーロン結晶はこれまで
実現されていない[7]。直接イオンを冷却でき
ない場合は、冷媒となるイオンを周りに配置
することで間接的に冷却を行うことになる。
これは協同冷却と呼ばれており、質量が近い
ほど効率がよいことが知られている[8]。その
際のイオンクーロン結晶の挙動について実
験的には不明な点が多い。 

異なる同位体が同一の四重極電場内にト
ラップされた場合の、各同位体イオンの挙動
という観点からこの問題を見直してみると、
３次元結晶についてはＣＣＤを用いた空間
画像を取得することでその構造の理解が進
んでいる[1]。しかしながら２次元イオンクー
ロン結晶については、その実現も十分ではな
く同位体による構造変化などについても全
く知見が得られていない。さらに同位体組成
比に対するイオンクーロン結晶の構造依存
性などについては、次元にかかわらずほとん
ど知見がない。  

 さらにトラップされたイオンをリュード
ベリ状態へ励起すると、隣接イオンとの距離
に対して励起電子の軌道半径を調整できる
ことから新たな物理への展開が理論的に提
案されている[9]。これを実験的に実現するに
は、多段階レーザー共鳴励起法が有効である
が、リュードベリイオンに対する知見はほと
んどなく、トラップ中のリュードベリイオン
の実験的実現は行われていない。 
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２．研究の目的 

空間中に調和ポテンシャルを生成し荷電

粒子を閉じ込めるイオントラップとレーザ
ー冷却法を組み合わせることで実現できる
イオンクーロン結晶は、固体物理やプラズマ
物理をはじめとする多くの分野と関連をも
っており、優れた制御性を有する系である。
本研究では、四重極型 rf 電場にトラップされ
たイオンを、電場およびレーザー光を用いて
同位体レベルで制御する手法を確立する。さ
らにトラップされたイオンをリュードベリ
状態に励起することで新たな機能を持たせ
る理論的な提案が行われていることから、そ
の実験的可能性について検討する。 

 

３．研究の方法 

レーザー光共鳴イオン化法により同位体
選択的に生成されたイオンを交流電場でト
ラップすることで同位体比を調整する。原子
は、準位間のエネルギー差に応じた光子の吸
収により励起される。このように原子の共鳴
遷移を利用して励起させ、最終的にイオン化
限界を越えるエネルギーを与えることでイ
オン化させる手法を共鳴イオン化法と呼ぶ 
（図１）。この手法では、同位体シフトと呼

ばれるエネルギー準位の同位体ごとの差異
を利用することで、同位体選択的に励起・イ
オン化することが可能となる。本研究では、
Ca のトラップ中へのイオンローディング法
として一般的に行われている 4s2 1S0 =>4s4p 
1P1 Ca+の遷移より、高い選択性が期待できる 
4s2 1S0=>4s4p 1P1=>4s4d 1D2 =>Ca+の遷移を用
いた共鳴イオン化を検討する。これらに必要
となるレーザーの製作から行う。 

これをレーザー冷却により結晶化するこ
とで、同位体レベルでのイオンクーロン結晶
を実現する。観測には CCDカメラを利用する
ことでイオン結晶の構造を観測可能とする。
さらに、トラップされたイオンをリュードベ
リ状態へ励起するためのレーザーを製作し、
リュードベリイオンの生成へ向けた高励起
状態の実現を目指す。 
 
４．研究成果 
（１）レーザー光源の製作 
中性原子及びイオンの励起に必要な光源を
半導体レーザーを用いて製作した。半導体レ
ーザーを原子やイオンの共鳴を利用する実

図１：中性 Ca原子励起イオン化スキーム 



 

 

験に用いるためには、遷移波長に応じた安定
した単一モードでの発振が必要である。半導
体レーザーに自身の光をレーザー共振器の
外からフィードバックさせて外部共振器を
構成する外部共振器型半導体レーザー 
(External Cavity Diode Laser : ECDL)の製
作を行った。 
フラッシングにより発振閾値の低下が観測
され、適切にフィードバックされていること
が確認できた。同様の手法により、5台の ECDL
を製作し、目的の遷移波長の光出力が得た。 
 
（２）中性原子レーザー共鳴イオン化 

今回製作した原子ビーム分光装置（図２）
を用いて分光実験を行った。金属ボートへ印

加する電流を徐々に上げることで Ca の蒸
気を発生させ、そこへ 423 nm の光を照射し、
波長を掃引した際の蛍光強度が図３である。
この結果から、主要同位体 40Ca だけでなく 42、

43、44、48Ca のスペクトル観測に成功した。こ
れらは既往の結果と一致している。また 423 
nm の波長を 40Ca の共鳴周波数に設定し、733 
nm の波長を掃引し、40Ca の 4s4p1P1=>4s4d 1D2 
のスペクトルの観測にも成功した。 

 
（３）3 段光イオン化したイオンの捕獲観測 
製作した 423、733 nm の光源を用いて生成
したイオンの捕獲観測実験を行った。既存の
イオントラップチャンバーに 423、733 nm、
またレーザー冷却に必要な 397、866 nm の 4 

本のレーザーを入射させ、Ca が封入された
金属ボートを抵抗加熱することで中性 Ca 
を発生させ、それを共鳴イオン化しトラップ
中に捕獲した（図４）。この蛍光を光電子増
倍管で観測した結果が図５である。この結果

より２波長でイオン化していることが確認

できた。さらに今回整備したトラップ装置に
てｚ方向から CCDを用いて観測を行い、図６
の結果を得た。イオン集団はイオン雲の状態
であるが、光イオン化させた Ca+の可視化を
行うことに成功した。 

 

（４）捕獲イオン高励起状態の観測 
捕獲冷却され結晶化したイオンに今回製

作したレーザー光を照射し、高励起状態への
遷移波長付近を掃引した。その結果、共鳴周
波数に近づくと 5s 2S1/2 へ励起され、一定の
割合で 4p 2P3/2 =>3d 2D3/2と準安定状態に遷移
し蛍光が低下することを確認した（図７）。
冷却サイクルが止まるため元の蛍光量まで

図２：中性 Ca原子ビーム分光装置 

図３：中性 Ca原子蛍光スペクトル 

図４：共鳴イオン化トラップ・レーザー冷却実験装置 

図５：蛍光の中性原子励起レーザー依存性 

図６：z方向からの捕獲イオンの可視化 



 

 

は戻らないことがわかる。866 nm の共鳴周波
数の離調を調整することで準安定準位へと
遷移する量を変化させることが可能である
こともわかった（図８）。 
 
 
 
 

 
 
 

（５）同位体イオン結晶の観測 
レーザー冷却されたイオンを独自に設計

した光学系と ICCD を用いて可視化を行い、
イオン結晶の観測に成功した（図９）。さら
に理論との比較により、形状とイオン個数の
関係について検討を行った。さらに、SN 比を
改善することでイオン挙動を動画で観測す
ることに成功した。 
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