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研究成果の概要（和文）： 

新しい機構のフェッシュバッハ共鳴観測を目指して、Rb と Sr の同時レーザー冷却・ト
ラップ実験装置を開発した。真空装置と光学系を開発し、Rb と Sr の同時 MOT に世界で
初めて成功した。また、同時トラップ中のロス過程として光イオン化が支配的であること
を突き止めた。光イオン化光の強度を変えながら光イオン化レートを測定し、5P_{2/3} 状
態 Rｂの 461nm における光イオン化断面積を求めた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

 Toward the observation of Feshbach resonance with a new mechanism, we developed an 

apparatus and to realize simultaneous laser-cooling and trapping of Rb and Sr. After the 

vacuum apparatus and laser system were developed, we demonstrated simultaneous 

magneto-optical trapping of Rb and Sr for the first time. Moreover, we found that the 

photoionization loss is dominant in simultaneous trapping of those atoms. Measuring the 

photoionization rate as varying the laser beam intensity results in the photoionization 

cross section of Rb in the 5 P_{3/2} state at a wavelength of 461 nm. 
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１．研究開始当初の背景 

最近、極低温分子の研究が注目されている。
特に異種原子から成る「異核分子」は電気双
極子モーメントを持つため、極低温で双極子
間の長距離相互作用する新しい凝縮相が予
言され、世界中の研究者が極低温分子の実験
的実現を目指している。申請者らはフェッシ
ュバッハ共鳴によりアルカリ原子からなる
極低温分子生成に成功している。 

最近、全く新しい機構のフェッシュバッハ
共鳴の理論研究が発表された。アルカリ原子
とアルカリ土類原子間で、この 2 種類の原子

が近づくことにより、アルカリ原子の超微細
結合定数が変調を受け、フェッシュバッハ共
鳴が可能になるという。そして、Rb-Sr 原子
で詳細な計算がなされ、フェッシュバッハ共
鳴の磁場の値などが予言され、分子生成の可
能性が指摘された。 

また、アルカリ原子とアルカリ土類原子か
ら成る分子は、従来のアルカリ原子混合系で
は作製できなかった「基底状態で電子スピン
を持つ分子」であり、その自由度の高さから
新しい量子相の予言、量子シミュレーション
などさまざまな応用が理論的に予言されて
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いる。 

 

２．研究の目的 

本研究では我々の研究室で蓄積された Rb, 

Sr のレーザー冷却の技術を融合し、Rb-Sr 

混合系の実験装置を立ち上げ、世界初となる
Rb と Sr の同時トラップを実現する。そして、
この新しい機構のフェッシュバッハ共鳴の
観測を目指す。 

 

３．研究の方法 

Rb 原子と Sr 原子混合系のレーザー冷却
を行い、全く新しい機構である超微細結合定
数の変調によるフェッシュバッハ共鳴を実
験により観測することを目的とする。我々は
既に Rb 原子と Sr 原子のレーザー冷却用光
源と実験装置を有しており、Rb 原子と Sr 原
子単独のレーザー冷却・トラップにもそれぞ
れ成功している。 

本研究では以下のように Rb 原子と Sr 原
子の同時冷却・トラップの研究のみを行う。 
(1) Rb 原子と Sr 原子を同時にレーザー冷却
するための光学系と複合真空装置を開発す
る。 
(2) Rb 原子と Sr 原子の同時レーザー冷却と
磁気光学トラップ（以下 MOT と略す）を実現
する。 
(3) 光トラップへ移行し蒸発冷却により量
子縮退混合系を実現する。ヘルムホルツコイ
ルにより高磁場を発生し、フェッシュバッハ
共鳴の観測を行い、共鳴磁場の理論と実験値
の比較、非弾性衝突レートの測定、散乱長の
測定、分子生成を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究は Rb 原子と Sr原子混合系のレー
ザー冷却を行い、全く新しい機構である超微
細結合定数の変調によるフェッシュバッハ
共鳴を、実験により世界で初めて観測するこ
とを目的とする。そのためには、Rb と Sr 原
子の同時トラップを実現しなければならな
い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 Sr 原子の FM 分光 

Sr 原子 MOT のために、Sr の放電セルを用
いて FM 分光を行い（図 1）、波長 461nm 光源
の周波数安定化に成功した。 
 
(2) Rb 原子と Sr 原子を同時にレーザー冷却
するための真空装置の開発を行った。Rb 原子
と Sr 原子はオーブンで熱して原子ビームと
して取り出し、レーザーで速度を減速するこ
とが必要である。しかし、Rb 原子と Sr 原子
がオーブンとして機能する温度はそれぞれ
100℃と 400℃であり、かなり異なる。そこで
次のような改良を行った。現有の Sr 原子の
真空装置に、Rb オーブンを増設し、Rb と Sr
で独立なオーブンとする。超高真空の真空チ
ャンバーに原子ビームを接続し、Rb と Sr 原
子の同時トラップのための真空装置を作製
した。 
 この真空装置を用いて、Rb 原子ビームと
Sr 原子ビームにレーザー光を照射して、それ
ぞれゼーマン減速を行った。減速された Rb
に波長 780nm のレーザー光を、減速された Sr
に波長 461nm のレーザー光を 6方向から照射
し四重極磁場を用いた。これにより Rb と Sr
の同時 MOT に世界で初めて成功した（図 2）。 
 
(a)     (b)           (c) 
 
 
 

図 2 Rb と Sr 原子の同時トラップ  
(a) Sr、(b) Sr と Rb、(c)Rb の MOT 

 
 
(3) MOT でトラップした Sr原子の原子数を増
加させるために、リポンプ光の光源として波
長 497nm のレーザー開発を行った。994nm の
ECDL を作製し、PPLN 導波路により第 2 次高
調波として 497nmのレーザー光を発生させた。
このレーザー光を MOT された Sr 原子集団に
照射することで、SrMOT の原子数を 30 倍に増
大させることに成功した(図 3)。 
 
(a)                 (b) 
 
 
 
 
 
図 3 リポンプ光による Sr MOT 原子数増大 
(a)リポンプ光なし、(b)リポンプ光あり 
 
(4) Rb と Sr 原子の同時トラップ中でのロス
過程を実験的に研究するため、次の２つの過
程 (1)light assisted collision、(2)光イ
オン化ロス、について調べた。 
①アルカリ原子系での同時 MOT中のロスとし
て light assisted collision が知られてい



 

 

るが、アルカリ原子とアルカリ土類原子系で
様々な条件下で実験した結果、ロスは観測さ
れなかった。これは通常のアルカリ原子実験
に比べ、トラップ中の Sr 原子数密度が低い
ことが幸いしたものと考えられる。 
②Srレーザー冷却に用いる波長461nmの光は、
780nm光による励起状態のRb原子をイオン化
させる。したがって、同時 MOT に用いるレー
ザー光そのものがロスの原因となることが
考えられる。これは通常のアルカリ原子混合
系では起こらず、Rb-Sr 同時トラップに特有
の現象である。 

本研究ではこの効果を実験的に測定した。
図 4 は 461nm 光を 316mW/cm2 の強度で Rb 原
子 MOT に照射したときの原子数の時間変化を
測定したものである。時間とともに指数関数
的に原子数が減尐していることがわかる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 461 nm 光による Rb MOT 原子数ロス 

 
光イオン化を生じる 461nm光の光強度を変

えながらロスレートを測定した結果、波長
461nm における Rb 5P_{3/2}状態の光イオン
化断面積を求めた。また、通常の同時 MOT に
用いる光強度では、ロスは 10-20%程度であり、
Rb-Sr 同時トラップを進める上で十分に小さ
いロスであることを、実験的に解明した。現
在、論文を投稿しアクセプトされて印刷中で
ある。 

 
新しい機構のフェッシュバッハ共鳴観測

にまでは至らなかったが、その観測を可能と
するための Rbと Sr の同時トラップに世界で
初めて成功したことで、Rb と Sr を光トラッ
プへ移行してフェッシュバッハ共鳴実験を
行うための、重要な基礎データを得ることが
できた。また、新しいフェッシュバッハ共鳴
の機構を利用した Fr-Sr 分子生成による EDM
測定について国際会議 PCPV で招待講演を行
った。 
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