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1 目的と背景 

私たちの研究室では、87Rb を用いたボース・アインシュタイン凝縮(BEC)の生成を目指し

ている。BEC は位相空間密度を 2.61 以上にすることで達成され、その為には原子の密度を

上げ、冷却をする必要がある。現在の実験系では 5S1/2-5P3/2の遷移を冷却サイクルとして利

用しているが、冷却過程で生じる自然放出光の再吸収などにより、高密度化には限界がある。

すなわち、この問題を解決するには、現在の実験系に光の再吸収を抑える新しい手法を導入

する必要がある。その方法として、今回は 5S1/2-5P3/2遷移とは別の遷移を利用することを考

える。先行研究において、41K の 4S1/2-5P3/2遷移や 6Li の 2S1/2-3P3/2遷移を利用した磁気光

学トラップに成功したという報告があるため[1,2]、本実験では 87Rb の 5S1/2-6P3/2遷移を利

用し、さらなる高密度化・冷却をするための光源を開発するのが目的である。 

2 原理 

2.1 位相空間密度 

ボース気体は、位相空間密度を 2.61 以上にすることでボース・アインシュタイン凝縮を

起こす。位相空間密度とは、一量子状態あたりの平均的粒子数を表し、次式で与えられる。 

 2

3

3
3

2 Tmk

nh
n

B

dBPSD



 位相空間密度         (1) 

    ここで、n は原子密度、λdBは熱的ド・ブロイ波長(h はプランク定数、m は原子の質量、

kBはボルツマン定数、Tは原子集団の温度)である。常温の原子気体の位相空間密度は 10-16

程度であるが、(1)式から、原子密度を上げ、温度を下げることによって位相空間密度が上

がることがわかる。 

 2.2 87Rb のエネルギー準位 

   図 1に、これまでに利用していた冷却遷移(以下、5S-5P遷移とする)と、今回利用する冷

却遷移(以下、5S-6P 遷移とする)のエネルギー準位図を示す。5S-5P 遷移の共鳴波長は

780nm、自然幅は約 6.0MHz と見積もられている。一方、5S-6P遷移の共鳴波長は 420nm、



自然幅は約 1.4MHz と見積もられている。続いて、5S-6Pにおいて 6P3/2に励起された原子

が緩和する様子を図 2 に示す。6P3/2に励起された原子は 5S1/2、6S1/2、4D3/2、4D5/2に緩和す

る。これらのことから、420nmの光を吸収する原子の割合が減り、光誘起衝突が抑えられ

る。ところで、6S1/2、4D3/2、4D5/2に緩和した原子も、さらに緩和して最終的には 5S1/2に戻

るため、5S-6P遷移は冷却サイクルとして成り立っていることがわかる。 

  

2.3 吸収断面積 

   高密度化を達成するに当たり、自然放出光の再吸収を抑える必要がある。原子の吸収断

面積は、原子が光を吸収する割合を示しており、次式で与えられる。 

 波長吸収断面積 :
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  表 1に 5S-5P遷移と 5S-6P遷移での吸収断面積の計算結果を示す。 

   この結果から、5S-6P遷移では吸収断面積が小さくなるため、光誘起衝突が抑えられ、密

度の上昇が期待できる。 

2.4 ドップラー冷却限界 

    MOTの冷却原理はドップラー冷却と呼ばれるものである。これは、原子に 2 本の対向す

るレーザーを当てた場合、原子は運動方向と対向するレーザーからより大きな輻射圧を受

けて減速、つまり冷却されるというものである。この冷却の限界温度は次式で与えられる。 

 自然幅ドップラー冷却限界 :
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    よって、ドップラー冷却限界は自然幅で決定することがわかる。表 2 に 5S-5P遷移と 5S-6P

遷移でのドップラー冷却限界の計算結果を示す。 

   この結果から、5S-6P遷移ではドップラー冷却限界が下がるため、冷却が期待できる。 

 

    

表 2. ドップラー冷却限界の計算結果 表 1. 吸収断面積の計算結果 



3 実験 

3.1 作成した光源 

 リトロー型の外部共振器型レーザーを作成した。λ=420nm 付近で発振させるため、ブラ

ッグの条件を用いてグレーティングを d=1/1800mm、回折角を 22.5°に設定した。 

図 3 に実際に作成した光源を示す[3,4]。PZT 素子に電圧をかけることで共振器長を制御

し、波長を調整している。また、サーミスタで温度を検知し、ペルチェ素子で温度制御を行

っている。そして LD から出た光はコリメーションレンズによって平行光となり、外部共振

器で発振する。この時の 1 次光の回折効率は 19.5%であった。 

                                           

 

3.2 飽和吸収分光 

  作成した光源を図 4 のような光学系を組み、飽和吸収分光を行った。 

まず、Rb のセルの中に、ポンプ光を照射して光の吸収を飽和させる。そこに反対方向か

らプローブ光を照射すると、飽和している周波数で吸収が減る。このとき、レーザーの周波

数と原子の共鳴周波数が一致しており、原子の速度は 0 となる。そして、プローブ光をフォ

トディテクターで検出して得られた信号から飽和吸収信号を観測する。 

 図 5 に観測した飽和吸収信号を示す。左側の信号が 87Rb のもの、右側の信号が 85Rb のも

のである。87Rb の信号を拡大したものを図 6 に示す。今回は 87Rb の、F’=2,3 クロスオー

バーにロックをした。その時のセルの様子を図 7 に示す。実験条件は、ポンプ光のパワーが

2.6mW、プローブ光のパワーは 0.13mW で行った。また、セルの温度は、約 90℃に設定し

た。そして、波長計 (WS-6, High Finesse)の値をもとに、5S1/2-6P3/2 遷移の波長を

420.3031nm(vac)と見積もった[5,6]。 

 

図 3. 作成した光源 図 4. 光学系のブロック図 

図 5. 飽和吸収信号 図 6. 87Rb の飽和吸収信号 図.7 Rb のセルの様子 



4 まとめと今後の展望 

     本研究では 420nm 外部共振器型光源を作成し、5S1/2-6P3/2遷移と 5S1/2-6P1/2遷移の波

長を観測し、それぞれ 420.3031nmと 421.6738nmと見積もった[5,6]。今後はまず、こ

の光源の冷却効果を確かめたいと考えている。前述のように、これまで利用していた遷移

よりも線幅が狭くなっているためドップラー冷却限界が下がり、より温度を下げることが

できると考えられる。また、本来の目的である、光の再吸収が抑えられているかを確かめ

る必要がある。そこで、現在の実験系の光双極子トラップ(ODT)中にこの光を照射し、冷

却効果を見るとともに、密度の変化を確認する予定である。 
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