
カリウム原子のレーザー冷却用光源の開発 
量子・物質工学科 0223016 豊永匡利 

 
１ 背景・目的 
 
 本研究室では 40Kによるフェルミ縮退の生成を目指している。フェルミ粒子は同一スピン

状態では高い密度においても原子間相互作用がなく、干渉計等への応用において有利とな

る面が大きい。しかし原子間相互作用が無いということは粒子同士の衝突が無いことを意

味し、フェルミ粒子単体では極低温への冷却が難しい。したがってこの問題を解決するた

めにボーズ粒子に87Rb、フェルミ粒子に40Kを用いた共同冷却を行う必要がある。本研究で

はそのために必要なカリウム原子のレーザー冷却用光源の開発を目的とした。 
 
２ 方法 
 
 カリウムには 39K、40K、41Kの３つ

のアイソトープが存在する。このう

ち39Kと41Kはボーズ粒子であり、40K

はフェルミ粒子である。これらの粒

子 の 自 然 界 で の 存 在 比 率 は

39K(93.25%) 、 41K(6.73%) 、

40K(0.0012%)でありフェルミ粒子で

ある 40Kは自然界にはほとんど存在

しない。この状態でカリウムの飽和

吸収線を表した図が図１である。 

 これまで、飽和分光を用いた周

波数安定化法としては図１の 39Kのような飽和吸収線のディップを基にロックインアン

プを用いてこれの微分信号を取り出し、この信号を誤差信号としてピエゾへフィードバ

ックをかける方法が主にとられてきた。しかし今回安定化を目指す 40Kの自然界での存

在比が極めて低いため 40Kのディップが確認できず、このままでは安定化を行うことができ

ない。特別に 40Kの存在比の大きいセルを用いて直接 40Kの共鳴周波数域で安定化を行うこ

とも可能だが、今回はこのままの存在比で周波数安定化を試みる事とした。 

 おおまかな方針としては、大きな吸収信号の期待できる 39K(F=1～F’=0-2)を基準に DAVLL
法[2]とAOMを用いて40K(F=9/2～F’=11/2-7/2)の共鳴周波数域まで周波数をシフトさせ安定
化を実現するものとなる。DAVLL法については後に述べる。 

この間の周波数差は 416MHzあり、光の制御のために使用する AOMにて 200MHz、残りの
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216MHzをDAVLLを用いてシフトさせた領域で安定化させることにした。 

 

２．１ DAVLL(Dichroic-Atomic-Vapor-Laser-Lock) [2] 

 
 DAVLL法とは、磁気サブレベ
ルをもつ準位に磁場をかけると

ゼーマン効果により図２のよう

に準位の縮退が解けることを利

用し、縮退の解けた準位に共鳴す

る光の吸収信号の差分を取るこ

とにより安定化に必要な誤差信

号を得るものである。この時のエ

ネルギーシフト量は次式で表さ

れる。 

 

 

 
 原子に共鳴する光の円偏光の向きによって原子のもらう角運動量は異なりσ+の光で原
子はmF=+1の準位へ、σ-の光でmF=-1の準位へ励起される。これはσ+は正のσ-は負の
角運動量を持っているためでこの光を吸収すると原子にその角運動量が移る。この状態を

吸収線で見たものが図３である。 
 σ+とσ-の光で得られた吸収信号はそれぞれ
図３の(c)(b)となりこの２つの信号の差を取っ
たものが(d)となり、この差分信号を基に安定化
を行うことができる。 
 この方法で安定化を行う利点は、オフセット

を変化させることにより図３(d)の差分信号幅内
において任意の周波数域で安定化を行うことが

できる点にある。さらにこの差分信号はσ+とσ
-のドップラーの差分を基にした信号であるた
め図３(d)の peak to peakの幅は 39Kのドップラ

ーの半値全幅に近い広さがある。これはドップ

ラーの中心から非常に幅広い領域での安定した

周波数の選択ができることを意味する。 

 この時の差分波形は 39Kのドップラー幅に比
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べゼーマンシフト量が十分小さい時、ガウス関数の微分波形と近似できる。ガウス関数の

半値半幅(HWHM)とそのガウス関数の微分波形の比は次のようになる。 
HWHM ： a = 1 ： 1/(2ln2)^1/2  （式１） 

 

 また 39Kのドップラー広がりの

半値半幅(HWHM)は式２で表され、

式１と式２より図３(d)の中心か

らピークの幅は 340MHz(peak to 

peak:680MHz)と見積もることが

できる。 

 さらに、オフセットの変更は 2つのディテクターから来る電圧の比を変化させることに

より行うこととした。 

２．２ 実験 
 作成した装置の概略図は図

４の通りである。LDから出た
光は磁場のかかったカリウム

セルを通過しλ/4 板で直線偏
光から円偏光にした後、ポー

ラライザでσ+とσ-の光に分
けそれぞれのディテクターで光

を検出する。検出された２つの

信号の差を取り、作成した制御

回路によってピエゾへフィードバックをかけている。 
 この時、カリウムは常温ではセル内に固着してしまうのでセルは約 50℃に保たれている。
磁場は 70Ｇにて実験を行った。 
 
３ 結果 
 
 実験の結果得られ

た差分信号は図５の

通りである。差分信号

の ピ ー ク 幅 は

680MHz、電位差は
20mVである。 

 



 
 
 今回 DAVLL に要求される周波
数シフト量、すなわち 39K(F=1～

F’=0-2)のドップラーの中心から
216MHzシフトされた周波数域(図
５の赤点)で安定度の評価を行った
結果は図６の通りである。この図は

実際の信号を約 50倍に増幅したも
のである。 
 これにより図 5 の傾きから図 6
より安定化後の周波数ゆらぎが 1.1MHz程度に抑えられていることが分かった。 
 同様の実験を図 5の黄点で行った結果は次のようになった。 

中心からの距離 0Hz 216MHz 570MHz 850MHz 
安定度 1MHz 1.1MHz 1.5MHz 1.1MHz 

 
４ まとめ 
・DAVLLにて 0Hz～±850MHz(差分波形のピーク付近を除く)の領域で周波数安定化に成
功した。 
・今回の目的であるドップラーの中心から DAVLLにて 216MHz程度シフトさせた領域で
1.1MHz以内の周波数安定化に成功した。 
 
５ 今後の展望 
実際に MOT を組みの 40K光が正確に得られているかの評価を行い、カリウム、ルビジウ

ムの同時トラップ、 さらに 40Kのフェルミ縮体の生成を試みたい。 
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