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研究成果の概要（和文）：本研究は、レーザー冷却過程における原子のダイナミクスの非定常性を無限測度エル
ゴードも基にして解明することが目的である。本研究期間では、サブリコイルレーザー冷却の１粒子のダイナミ
クスに注目し、その確率モデルを用いて、そのエルゴード特性を明らかにしてきた。2020年に Phys. Rev. E に
出版された論文では、一般のセミマルコフ過程における無限測度エルゴード理論の構築に成功した。そして、そ
れらの理論を基にして、2021年に Phys. Rev. Lett.、2022年に J. Chem. Phys. にサブリコイルレーザー冷却
の確率モデルの無限測度エルゴード理論の構築に成功した。

研究成果の概要（英文）：A purpose of my research project is to investigate a non-stationary atomic 
dynamics in a subrecoil laser cooling on the basis of the infinite ergodic theory. In this research 
project, we focus on an atomic dynamics of a subrecoil laser cooling. Using stochastic models of 
subrecoil laser cooling, we have provided the ergodic property of the atomic dynamics. In 2020, we 
found the infinite ergodic theory for a semi-Markov process, which is published in Phys. Rev. E. 
Based on the infinite ergodic theory, we provided the infinite ergodic theory for a stochastic model
 of subrecoil laser cooling, whose results were published in Phys. Rev. Lett. and J. Chem. Phys. in 
2021 and 2022, respectively. 

研究分野： 統計物理学

キーワード： 非平衡現象　無限測度エルゴード理論　レーザー冷却

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究プロジェクトでは、サブリコイルレーザー冷却における原子のダイナミクスの非定常性の基礎付けを行う
ことを目的としている。プロジェクト期間内で、レーザー冷却と関係したセミマルコフ過程とレーザー冷却の確
率モデルを用いて、観測量の時間平均の振る舞いを明らかにしてきた。これらの理論は、数学の無限測度エルゴ
ード理論と密接な関係があり、これまでに無限測度エルゴード理論の拡張となっている。また、無限測度エルゴ
ード理論をレーザー冷却過程へ応用することにより、確率モデルのパラメータにおいてエルゴード特性が転移す
る点において冷却の効率が最大となることがわかった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

原子の極低温への冷却は、工学的な技術開発だけではなく科学の飛躍的進歩において重要な役

割を果たしている。特に、運動量空間上の不均一なランダムウォークを基盤としたレーザー冷

却 (subrecoil laser cooling) は、それまでの冷却メカニズムでは乗り越えることができ

なかった温度限界を超える冷却を可能にした。この冷却モデルは様々な実験で実装されている

が、冷却される原子のダイナミクスについては、実験での直接的な観測が困難なため、その詳

細は明らかになっていない。原子が極低温まで冷却される過程は、原子の運動量がゼロへ向か

っていく、言わば、非定常な過程である。このような非定常な過程のダイナミクスを明らかに

することは、従来の統計物理の枠組みを超えた研究であり、物理の新たな研究分野の開拓に繋

がる挑戦的な研究である。本研究では、subrecoil laser cooling における原子の冷却過程

を記述する確率モデルを用い、原子の運動量の不変分布を明らかにすることと冷却されている

原子のダイナミクスを解明することを目的としている。また、冷却モデルを拡張することによ

り、新たな冷却メカニズムを提案し、実験への実装も目指している。  

 
２．研究の目的 

1980 年代後半からドップラー冷却とは全く異なるメカニズムの冷却手法が提案された。この

手法では、 原子の運動量をランダムに変化させるだけで (運動量空間上での対称なランダムウ

ォークを行う)、運動量を小さくさせる向きに摩擦がない(バイアスのないランダムウォーク)。

しかし、運動量空間上で不均一なジャンプ率(単位時間あたりにランダムウォーカーがジャンプ

する平均数)を導入することにより冷却を可能にしている(図 1)。興味深いことに、このランダ

ムウォークモデルはバイアス(運動量ゼロに向かう力)がないにもかかわらず、運動量は分布と

してゼロに向かっていくのである。つまり、ほとんど全ての原子の運動量は、時間の経過とと

もに小さくなっていく。このような分布関数や統計量が時々刻々と変化する非定常な 過程で

は、従来の定常性を仮定した確率論によるアプローチができないため、その理論的取り扱いが

困難になっている。これまで、何故、そして、どのように運動量がゼロになるか直感的には理

解されているが、ミクロなダイナミクスからの冷却メカニズムの解明されていない。したがっ

て、このような非定常現象を統一的に理解するための理論的な枠組みの構築が期待されてい

る。 本研究の目的は、レーザー冷却のモデルである運動量空間上の不均一なジャンプ率を持つ

ランダム ウォークにおける、運動量の時間発展に関するマスター方程式の導出、および、それ

を解くことにより、 レーザー冷却のメカニズムをミクロなダイナミクスから明らかにし、非定

常な冷却過程における普遍法則を探求することである。特に、形式的に解いたマスター方程式

の定常解が規格化できなくなる(無限測度)ことが知られており、その無限測度がレーザー冷却

においてどのような役割を果たしているかを明らかにし、新たな冷却メカニズムを提案する。  

 
３．研究の方法 

subrecoil laser cooling の確率モデルとして、空間的に不均一なジャンプ率(単位時間あ

たりにラン ダムウォーカーがジャンプする平均数)を持つ運動量空間上のランダムウォークを



 

 

考える。 このモデルに対して、マスター方程式を導出して、運動量分布の時間発展を数値的に

及び解析的に求める。そして、ランダムウォークモデルのシミュレーションを行うことにより

エルゴード性の破れを検証する。また、ランダムウォークモデルのジャンプ分布を一様分布に

したモデル（exponential model）を考え、その理論、特に、プロパゲータの漸近挙動、及び、

力学的エネルギーの時間平均の振る舞いを明らかにする。 

 
４．研究成果 
 
 本研究の主な成果は、セミマルコフ過程及びレーザー冷却過程のエルゴード特性の解明の二
つである。 
 第一の成果として、待ち時間と状態変数の値が互いに依存したセミマルコフ過程に対するエ
ルゴード特性を解析的に導出した。特に、観測量の時間平均が分布するという分布極限定理を導
出した。この結果は、無限測度エルゴード理論の拡張となっている。このモデルは、レーザー冷
却過程の運動量の時間発展と似たものとなっており、レーザー冷却モデルへの応用が期待でき
る。この成果は、T. Akimoto, E. Barkai, and G. Radons, “Infinite invariant density in 
a semi-Markov process with continuous state variables,” Phys. Rev. E 101, 052112 
(2020) に出版された。 
 第二の成果として、レーザー冷却の確率モデル（exponential model）のエルゴード特性を解
析的に導出した。Exponential modelは、レーザー冷却の運動量の時間発展を記述するモデルで
待ち時間が運動量に依存するモデルである。待ち時間は、運動量に依存した指数分布に従うが運
動量が小さくなると待ち時間が長くなり、段々と運動量がゼロに向かって冷却されていく。この
モデルにおいて、力学的エネルギーの時間平均に対する分布極限定理を導出した。そして、分布
関数に転移が起こることを発見した。この転移点では、力学的エネルギーの不変密度に関する平
均が発散している。さらに、冷却の効率がこの転移点で最大となることも発見した。これらの成
果は、E. Barkai, G. Radons, and T. Akimoto, “Transitions in the ergodicity of subrecoil-
laser-cooled gases,” Phys. Rev. Lett. 127, 140605 (2021)及び E. Barkai, G. Radons, 
and T. Akimoto, “Gas of sub-recoiled laser cooled atoms described by infinite ergodic 
theory,”J. Chem. Phys 156, 044118 (2022) に出版された。 
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