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研究成果の概要（和文）：レーザーを用いた精密計測や量子制御で重要なアルカリ気体原子を対象に，原子と表面の関
連する現象の研究を行った。テーマは(1)光誘起原子脱離(2)原子スピンの緩和防止コーティング(3)表面における原子
の運動誘起共鳴，の3つに大別され，いずれも従来の精密計測実験を改良しさらには革新を起こすことが期待される。
この研究助成の元，表面科学的手法を導入して系統的にアルカリ原子気体と固体表面の相互作用の研究を進めることが
でき，新しい知見と独自の実験ノウハウが得られた。

研究成果の概要（英文）：We investigated some atom-surface phenomena involving gaseous alkali atoms, which 
are important atoms in precision measurement and quantum control experiments using lasers. Our research 
subjects are roughly divided into three categories: (1) Light-induced atom desorption; (2) 
Anti-spin-relaxation coatings for atoms; (3) Motion-induced resonance of atoms at surfaces. These 
subjects will improve and may even innovate in conventional precision measurements. Thanks to this 
funding, we were able to systematically investigate the interactions between alkali atomic gases and 
solid surfaces by introducing surface scientific techniques, and obtained some new knowledge and unique 
experimental know-how.

研究分野：原子物理学
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１．研究開始当初の背景 
 気体原子の精密分光と精密制御の研究分
野で，気体原子と固体表面の相互作用の理解
と制御は長い間重要な課題であり続けてい
る。その理由は，相互作用が原子の精密計測
に悪影響を及ぼすことがあるから，また，表
面を巧みに利用すれば精密計測において革
新を起こすことが期待できるから，である。
この課題に取り組むにあたり，我々はこれま
で行ってきた表面に関する独自の研究を通
じて，当時，この分野で欠けていた方法論，
すなわち超高真空槽内でのその場分析によ
るよく定義された表面を出発点とする実験
を世界に先駆けて行うことが重要であると
考え，研究をスタートした。 
 
２．研究の目的 
 表面状態の科学的な分析を突破口として，
光ポンピング実験・レーザー冷却実験などの
原子物理実験での長年の疑問を解決し，さら
に，我々が提唱している表面の微細周期構造
を使った原子の操作方法のさらなる発展を
成し遂げる。具体的には，超高真空容器内で
X線光電子分光などによるその場分析を行っ
てよく定義された固体表面を準備した上で，
アルカリ原子の表面からの光誘起脱離・スピ
ン緩和防止コーティング表面でのスピン緩
和，という古くからの問題に取り組む。そこ
で得た知見を生かして，表面微細周期構造で
引き起こす原子の共鳴遷移に基づいた新し
い原子操作方法を研究する。 
 
３．研究の方法 
 まず，表面分析装置・試料準備室・レーザ
ー冷却装置を備えた超高真空装置を製作す
る 
 そしてこの装置を用い，よく定義された表
面において，アルカリ原子と表面との相互作
用の素過程，具体的には，光誘起脱離現象，
スピン緩和防止コーティング，冷却原子と表
面の衝突過程，の研究を行う。 
 さらに上記で得た知見に基づき，ナノメー
トルオーダーの微細周期を持つ固体表面を
利用しての運動誘起共鳴現象の研究，特に冷
却原子の運動状態の操作の研究に取り組む。 
 
４．研究成果 
 まず，作製した主たる実験装置である表面
分析用超高真空装置について概説した後，研
究成果をテーマごとに述べる。テーマは(1)
光誘起脱離現象，(2)スピン緩和防止コーテ
ィング，(3)運動誘起共鳴の 3 つのテーマに
大別できる。 
 
【表面分析用超高真空装置】 
 この装置のコンセプトは，アルカリ蒸気セ
ル内壁を模した表面状態を作製しその場分
析しながら，アルカリ原子の表面上あるいは
表面近傍での振る舞いを観察できる，という
ものである。装置作製は自分たちで設計し，

個々の測定機器を吟味しながら組み立てた。
これは，安価で使い勝手が良く将来の改良も
容易にできる装置を作るためである。核とな
る分析装置は X線光電子分光(XPS)装置で，X
線源と電子分光器で構成される。光電子分光
用に磁気シールドするために真空槽はミュ
ーメタル製である。試料表面のクリーニング，
あるいは試料を削りながらの深さ方向の XPS
測定ができるように，イオン銃を備え付けた。
ガラス基板などの試料は試料準備槽からロ
ードロック方式でトランスファーできるよ
うにした。試料は温度制御可能である。さら
に，試料に光誘起脱離測定のため光を照射で
きるように光学窓を複数取り付けてある。さ
らに，自作のアルカリ原子検出器により，脱
離アルカリ原子を高感度に検出できる。 
 
(1) 光誘起脱離現象 
 まず，光誘起脱離現象の比較的定量的な状
況把握，すなわち，表面アルカリ原子密度や
脱離レートの測定を，従来の我々の研究を引
き継いで行った。その結果，レーザー冷却実
験で用いられるような超高真空アルカリ蒸
気セル中で典型的と推測される値を見積も
ることができた。 
 さらに上述の表面分析装置をフルに使い，
ガラス基板に堆積させたアルカリ金属原子
の光誘起脱離現象の研究を進めた。これまで
の研究で問題だった表面状態の不確かさが，
X 線光電子分光を使ったその場表面分析によ
り大幅に低減された。その結果，光誘起脱離
は，熱脱離が起こりやすい状況で，しかも 2
種類の異なる状況で起こっていることを示
唆する実験結果が得られた。これを受け，原
子堆積量依存性，温度依存性，光波長依存性，
光強度依存性を詳細に調べることにより，2
種類の脱離の存在を明白にすることができ
た。 
 その後，レーザー冷却実験への応用で重要
な，室温以上の温度の堆積密度の低い条件で，
ガラス基板とアルカリ金属原子の結合状態
をさらに詳しく調べた。そして，石英とパイ
レックスガラスにおいて，アルカリ金属原子
の結合状態が異なることを見いだした。この
結果と光誘起脱離現象との関係を明確にし
ていくことが今後重要である。 
 
(2)スピン緩和防止コーティング 
 アルカリ気体原子のスピン緩和防止コー
ティングの研究を，上述の X線光電子分光装
置などを使った表面分析と，スピン緩和時間
測定を組み合わせて行った。従来よく用いら
れているパラフィンコーティングに加え，新
規の材料も含めてさまざまな種類のコーテ
ィングを試験した。特にパラフィンについて
は，成膜・表面分析・緩和防止性能評価を多
数の試料に対して系統的に行い，コーティン
グ被覆率の重要性，ライプニングとよばれる
アニーリング過程の効果，コーティング表面
での不純物酸素の存在，などを明らかにした。 



 上記の成果に加え，従来から用いられてい
る封じきられたパラフィンコーティングセ
ル内で，アルカリ金属蒸気とパラフィンとの
化学反応によると思われるバックグラウン
ドガスの存在を発見した。このバックグラウ
ンドガスの密度はアルカリ原子との衝突を
無視できないほど高く，原子時計などの精密
計測への影響がありうるが，これまで見逃さ
れていた重要な事実である。 
 
(3)運動誘起共鳴 
 表面微細周期構造と原子の相互作用で引
き起こされる共鳴遷移（運動誘起共鳴）を利
用した原子操作法の研究を，2 つの系で行っ
た。 
 1 つめの系は，透過型の周期構造物と原子
の相互作用を利用するものである。周期構造
物としては，微細加工した透過型回折格子に
強磁性体を蒸着したものを使った。具体的に
は，面内磁化と垂直磁化の両方が可能な
CoCoO 磁性薄膜を，周期 300μmの回折格子に
蒸着したものである。実験の結果，面内磁化
と垂直磁化で原子の共鳴スペクトルが著し
く異なることを見出した。理論計算と比較し
解析することにより本質を理解することが
できた。これらの成果により，さらに周期を
微細化していく今後の実験の見通しが立っ
たといえる。 
 もう 1つの系は，透明磁性薄膜の周期磁化
と原子の相互作用を利用するものである。薄
膜が透明である利点は，光による原子ミラー
とよばれる原子操作を組み合わせられるこ
とにある。固体表面において光による原子ミ
ラーを起こしつつ運動誘起共鳴を発生させ
る研究はこれまでなく，実験は難しかったが，
最終的に，透明磁性体表面での原子ミラーの
実証に成功し，今後の研究につなげることが
できた。 
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