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研究成果の概要（和文）：　我々は、ハイブリッド光トラップ中でのアルカリ原子とSr原子の研究を行った。光
トラップのために、Sr原子の689 nmレーザー冷却用光源を開発し、MOTに成功した。また、各レーザー光の大強
度化、および準安定状態の分光に成功した。
　光トラップ中のアルカリ原子を用いたアナポールモーメントの測定方法について研究し、磁場揺らぎの影響を
キャンセルする手法を研究した。また、光トラップ中でのパリティ非保存効果誘起の光シフトを研究し、TeVス
ケールの物理が探索できることを示した。
　冷却CaH分子、窒素分子イオン、酸素分子イオンの振動回転遷移周波数を用いて10のマイナス17乗以降の効果
を抑える方法を考案した。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the alkali atoms and Sr atoms in a hybrid-optical 
dipole-trap. For optical trapping, we have developed laser sources for 689 nm laser cooling, and 
have succeeded in a magneto-optical trapping of Sr using cooling lights with a wavelength of 689 nm.
 Moreover, we have succeeded in increasing the laser intensities and a spectroscopy of meta stable 
state in Sr.
We have studied a method to measure a nuclear anapole moment using alkali atoms in an optical-dipole
 trap, and to cancel a magnetic fluctuation. Furthermore, we have studied light shifts induced by 
parity nonconservation effect in an optical-dipole trap. Our results enable us to measure the light 
shifts in TeV scale.
We have investigated a method to suppress effects in 10 to -17 level using rotational and 
vibrational transitions in ultracold CaH, N2+, and O2+ molecules.

研究分野：量子エレクトロニクス

キーワード： レーザー冷却　精密分光　光トラップ　冷却分子　基本対称性

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 近年、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、極低温では双極
子間で長距離相互作用する新しい凝縮相が
予言されている。 
 最近、アルカリ原子とアルカリ土類原子か
ら成る極性分子が注目されている。Li-K のよ
うな従来のアルカリ原子から成る極低温分
子と異なり、振動基底状態で電子スピンを持
つことから、新しい量子相が予言されており、
研究分担者の梶田氏より分子光格子時計が
提案され、我々も EDM など精密計測への応用
を提案している。しかし、このような電子ス
ピンを持つ極低温の極成分子生成は、世界で
はまだ誰も実験的に実現していない。 
 そこで我々の研究室では、電子スピンを持
つ極低温の極性分子生成を目指して、Sr原子
のレーザー冷却装置を開発し、磁気光学トラ
ップ（MOT）に成功した。そして最近、Rb と
Sr の同時 MOT、および Liと Sr の同時 MOT に
も成功した。この Rb と Sr および Liと Sr の
同時レーザー冷却とトラップは、アルカリ原
子とアルカリ土類原子の組み合わせで、世界
で初めてのことである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記の研究をさらに発展させ
て、アルカリ原子とアルカリ土類原子 Sr の
同時量子縮退実現や冷却分子生成を目指す
ため、ハイブリッド光トラップを行うことや、
冷却原子・冷却分子研究について理論面から
も研究を行うことを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 アルカリ原子と Sr 原子から成る極低温分
子生成を目指して、我々は既に Rb 原子と Sr
原子のレーザー冷却用光源と真空装置を有
しており、Rb と Sr の同時 MOT にも成功して
いる。冷却分子生成のためには、原子間相互
作用や分子構造の解明が必要であるが、明ら
かになっていない。そこで、本研究ではハイ
ブリッド光トラップ中で、Rb と Sr および Li
と Sr の原子間相互作用を実験的に解明し、
量子縮退混合系の実現や分子構造解明を目
指しており、以下の実験を行う。 
(1) 光トラップへ向けて、アルカリ原子と
Sr 原子のレーザー冷却を行う。 
(2) ハイブリッド光トラップを実現し、ア
ルカリ原子と Sr 原子の振舞いを研究する。
また、光トラップ中の原子について、理論面
からも研究を行う。 
(3) フェッシュバッハ共鳴や光会合により
アルカリ原子と Sr 原子から成る分子生成を
行う。また、理論面から冷却分子研究を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 原子のレーザー冷却 
 アルカリ原子と Sr 原子混合系として、Rb
と Srの同時トラップに成功し論文発表した。 

 ただ、我々は波長 461 nm のレーザー冷却
に成功しているが温度は 2-4 mK 程度であり、
光トラップを行うためにはさらなる冷却が
望ましい。波長 689 nm のレーザー光を用い
た 2段階目の MOT を行えば、温度 1マイクロ
K 程度へとさらに冷却することで光トラップ
が容易になる。そこで波長 689 nm の光源シ
ステムの開発と MOT 実験を行った。 
 Sr 原子の 689 nm 光の遷移は自然幅が 7.4 
kHz 程と非常に狭いため、レーザー光の線幅
狭窄化が必要である。そのため、リットマン
型外部共振器型半導体レーザーを構築し、
ULE共振器を立ち上げPDH法を用いることで、
線幅狭窄化を行った。Sr 原子のヒートパイプ
を作製して 689 nm の飽和吸収分光を行い、
ULE 共振器との差周波数とそのドリフトを測
定した。 
 次に、この光源システムを用いて、Sr原子
の 2段階目のレーザー冷却を行った。689 nm
レーザー光を 461 nm で磁気光学トラップさ
れた原子集団へ照射し、MOT に用いる磁場勾
配を下げることで、689 nm 光を用いたレーザ
ー冷却に成功した（図１）。図１(a)は、689 nm 
MOT を行う前の、461 nm MOT の蛍光画像、(b)
は、689 nm MOT を行った後に、461 nm のレ
ーザー励起による蛍光画像である。 
 
(a)     (b) 
 
 
 
 
 図１ Sr 原子のレーザー冷却  
    (a)461 nm MOT、(b)689 nm MOT 
 
(2) 冷却原子の光トラップを目指した実験、
および光トラップ中の原子の理論研究 
 689 nm のレーザー冷却に成功したが、効率
の改善や最適化を行う必要がある。具体的に
は、原子数、キャプチャー速度、リポンプ効
率の改善であり、そのために、波長 461 nm、
689 nm、497 nm の光源システムにテーパーア
ンプ 3台を導入し、大強度レーザー光源シス
テムを構築した。これにより、レーザーパワ
ーを大幅に改善し、特にリポンプ光パワーが
増大することで、リポンプ光により原子数を
増大させ、MOT 原子数を飽和させることがで
きた（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ MOT 原子数の 497 nm 光パワー依存性 



 689 nm のレーザー冷却に成功したことと、
レーザーパワーの改善について学会発表を
行った。その後、レーザーの周波数安定化の
改善を行い、特に振動揺らぎの効果の除去に
成功し、ハイパワーかつ周波数安定な光源シ
ステムを構築することができた。しかし、真
空について不具合もあり、現在改善中である。 
 Sr 用のレーザー光の周波数安定化に必要
なガルバノセルについて、ガス種に依存した
分光を行った。これにより、2 種類のバッフ
ァガスでガス圧を下げたときに、線幅が細く
信号が大きいスペクトルが得られる条件を
つきとめた。これらをまとめて学会発表を行
った。また、準安定状態で modulation 
transfer 分光を行った。2種類のバッファガ
スでガス圧を下げたときに、さらに信号を大
きくすることに成功し、学会発表を行った
（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ Sr 原子の準安定状態 3P2の 
    modulation transfer 分光 
 
 バッファガス圧力と気体種類や混合比を
調節することで、JILA では見られなかった
3P0-
3S1, 
3P1-
3S1 のホローカソードランプ分光

に初めて成功した。これらにより、497 nm の
リポンプ遷移から逸脱した場合でも、リポン
プのサイクルに戻すことができ、準安定状態
からのリポンプ遷移の直接的な周波数安定
化を行うことができる。 
 また、FrSr 分子 EDM の基礎となる Fr 原子
について、学会発表や論文発表を行った。特
に光トラップ中での Fr について、インドの
Sahoo 先生との国際共同研究により、光トラ
ップ中でのアナポールモーメントの測定方
法について提案し、磁場揺らぎをキャンセル
する方法を含め、論文発表を行った（図４）。 
 また、パリティ非保存(PNC)誘起の光シフ
トの「標準模型を超える新物理」への感度を
評価し、論文発表を行った。光トラップの元
となる光シフトの応用例であり、原子で光シ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ アナポールモーメントと光シフト 

フトの精密分光を行うことで、TeV スケール
の物理が探索できることを示したことは、基
礎物理学上、極めて意義が大きい（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ PNC 光シフトと TeV の新粒子質量 
 
(3) 冷却分子の実験と理論研究 
 実験的に分子生成までは至らなかったが、
下記のように、分子の理論研究を発展させた。 
 応用である電子 EDM 探索について、アルカ
リ原子とアルカリ土類原子 Sr から成る FrSr
分子について、連携研究者阿部氏、Geetha 氏
の理論計算により、分子ポテンシャルを求め、
有効電場計算を行い、分担者梶田氏と共に分
極率を計算し、FrSr 分子 EDM 測定の感度につ
いて評価した。また、光トラップの可能性も
評価し、これらを国際会議で発表した。 
 分担者の梶田氏は、レーザー冷却後に光ト
ラップされたCaH分子の振動遷移周波数の精
密計測の可能性を検討し、17 桁の確度が得ら
れると結論付けた。 
 また、クーロン結晶内の N2+分子イオンの
Q(0)振動遷移周波数も、Zeeman シフトや電気
的四重極シフトがゼロである上に、Stark シ
フトが非常に小さいので 17 桁以上の確度で
測定できることを示した。Q(0)遷移は一光子
禁制なのでそれぞれ正負のシフトを起す2本
のレーザーを用いて全シフトをゼロにする
形での Raman 遷移が可能である。その一方で
一光子遷移が可能な Q(2)遷移でも 16 桁程度
の確度が得られることを示した。さらに O2+
の Q(1/2)遷移でも N2+ Q(0)遷移と同じよう
にこれまで開発された原子時計よりも高い
確度を得られる可能性があることを示した。 
 その一方で、微小原子時計の周波数安定度
を与えるためレーザー光をパルス状で照射
する方法を考案し、論文にまとめた。またそ
の条件を解析し、論文にまとめた。 
 以上、まとめると、ハイブリッド光トラッ
プまでは実現できなかったが、そのための
689 nm レーザー冷却実験・MOT 原子数のさら
なる改善・分光実験にそれぞれ成功した。そ
して、光トラップ中の原子の PNC 光シフトを
研究し、特にアナポールモーメントと TeV ス
ケールでの新物理探索の測定感度を明らか
にした。分担者梶田氏は、冷却分子の振動回
転遷移について理論研究を行い、10-17の測定
感度を得た。そして原子分子の精密計測を本
にまとめた。今後、以上の成果を融合させ、
光トラップ中で分子生成を行う予定である。 
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