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１． 研究の背景 

我々の研究室では、87Rbを用いたボース・アインシュタイン凝縮(BEC)の研究を行っている。 

BECの生成過程では、磁気光学トラップ(MOT)で捕獲した原子をから光双極子(ODT)へ移行する

際に、圧縮磁気光学トラップ(CMOT)という手法を用いている。これにより、冷却と原子数密度

向上を進めることが出来るが、CMOTを行うにはMOTを切らなければならないため、定常的に

新たな原子を捕獲出来ないという問題がある。 

CMOTを用いないで ODTへ移行させる方法として、1.5μm波長帯レーザーによるシュタルクシ

フトの効果を用いることを考えている。シュタルクシフトしている領域ではエネルギー準位の間

隔が変化する。準位間隔が変化したことにより、MOTの冷却サイクルに用いる cooling光や

repump光はその領域において共鳴波長から外れるために本来のサイクルを作らず原子は一つの

基底状態に溜まっていくことが予想される。よって、この領域では高密度に原子を集めることが

出来るので、ODTに原子を移行することができる。 

 

２． 本研究の目的 

本実験では、レーザーの波長 1.5μm帯でのシュタルクシフト観測を、飽和吸収分光法を用いて

行う。それによって、レーザーの波長を変化させた時のシフト量変化や出力の変化によるシフト

量変化を知ることができる。 

 

３． 原理 

3.1. 圧縮磁気光学トラップ 

図 1 に 87
Rb の5𝑆1 2⁄ − 5𝑃3 2⁄ 間の

エネルギー準位を示す。MOT中の

レーザー冷却には |5𝑆1/2, 𝐹 = 2⟩か

ら|5𝑃3/2, 𝐹′ = 3⟩に励起させる cooling

光と、冷却サイクルか外れて

|5𝑆1/2, 𝐹 = 1⟩ に 落 ち た 原 子 を

|5𝑆1/2, 𝐹 = 2⟩に戻す repump光を用い

て冷却サイクルを作っている。

CMOTはこの cooling光を赤方側に離調させることで冷却を進めると共に、repump光の強度を弱

めて F=2に戻す原子を減らし F=1に溜まる原子を増やすことで高密度状態を作っている。 

図 1：圧縮磁気光学トラップの手法 
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3.2.シュタルクシフト 

上記の手法の問題は、MOT の効果を切る必要があるために新たな原子のトラップには改めて

MOTを行わなければならないことである。この問題の改善方法としてMOTで捕獲した原子に、

1.5μm 波長帯のレーザーによるシュタルクシフトの効果を用いる。それによってMOT中に暗状

態の生成と原子を一つの基底状態に溜め込む作用が期待される。以下では、シュタルクシフトの

原理と、1.5μm波長帯のレーザーによるシュタルクシフトの影響について説明をしていく。 

ODT は原子がレーザー中に存在する時に受ける光双極子力と電場との相互作用によって原子

が感じるポテンシャルでトラップを行う手法である。この相互作用によって起きたエネルギーシ

フトのことをシュタルクシフト (AC Stark Shift)と呼ぶのだが、この量を見積もる場合、

5𝑆1 2⁄ − 5𝑃3 2⁄ の二準位だけでなく、原子に存在する多数の準位からの影響も考慮に入れなく

てはならない。多準位からの足し合わせを考えた場合、状態 iに起きるシュタルクシフトの

値は以下の式で表すことが出来る[2][3]。 
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ここで、𝐴𝑖𝑓は Einstein の A係数、
2𝐽𝑓+1

2𝐽𝑖+1
は状態 i、fの縮重度の比、𝜔𝑖𝑓は各準位間の共鳴周波数で

あり、ωと𝐼(𝑟,𝑧)はレーザーの周波数と光強度を示している。この式から、∆Eは光の強度に比例

し、𝜔𝑖𝑓と ωの差に反比例することが分かる。 

波長の変化によるシュタルクシフトを図 2に示す。5𝑆1 2⁄ − 5𝑃3 2⁄ に寄与する準位を足し合わ

せると、87
Rbには 1529nmの共鳴波長を持つ 5P-4D準位が存在する為、この波長近傍の 1.5μm

波長帯で二準位間のエネルギーが大きくシフトしていることが分かる。この範囲のエネル

ギー準位の模式図を図 3 に示す。前述のようにシュタルクシフトは光強度に依存するため、

Gaussianの形をとる光の中心に向かうほど大きくなる。cooling光や repump 光の周波数は一

定のままなので、ODT領域の中心付近ではこの二つの光は共鳴から大きく外れていく。結

果、cooling光は𝐹′ = 2や𝐹′ = 1に原子を励起させ、𝐹 = 1に落ちた原子をサイクルに戻す repump

光も効果が弱まるので、原子は𝐹 = 1に溜まっていくことが予想される。つまり、MOTは定常的

に機能しながらも、1.5μmODT領域中心では高密度状態が作り出せるので、この領域では ODT

へ移行を目指すことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.1) 

図 2：シュタルクシフトの波長依存性 図 3：シュタルクシフトした二準位系 
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図 5：信号の拡大図 
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４． 実験内容 

今回測定に使用した実験光路を図 4に示す。シュタルクシフトの影響を観測するのに、二つの

87Rbセルで 780nm波長のレーザーを用いた飽和吸収分光法を行い、二つの信号を比較する。飽

和吸収分光法では、原子に pump光と probe光という対向した光を入射させる。それにより probe

光の作るドップラー幅の吸収スペクトルの中に、pump光と共鳴した原子が自然幅を持ったスペ

クトルとして現れるので精密な分光が可能になる。1.5μm波長帯の高出力光源(ECDL+ファイバ

ー増幅器)を通したセル内の原子はシュタルクシフトの影響で共鳴周波数が変化するため、シュ

タルクシフトの量に応じた信号の変化量が観測されると考えられる。 

初めに、二つの吸収信号を用意する。基準となる信号は、MOT用の実験系で飽和吸収ロック

に用いているものを用いた。シュタルクシフトを起こした信号は、780nmの probe光に 1.5μm波

長帯レーザーの光を重ねることで得られる。今回シュタルクシフト用のセルに入射させる 780nm

波長レーザーとファイバーレーザーの半径はそれぞれ 45μmと 70μmとして実験を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５． 結果 

図 5は 1.5μm波長帯レーザーの波長が 1540nm、出力が 0Wと 4Wの時の波形を拡大したもの

である。シュタルクシフトを起こしていない(0W)場合、二つの波形は等しいため重なる。しか

し、4Wの光を入射させると、波形が左にシフトしたのが分かる。これは、図 5の拡大前である

図 6で考えると、図 6の左がエネルギーの低い側に該当するので、原子のエネルギー準位は下が

る方にシフトしたことになる。この結果は、式(3.1)を利用して 1540nmの波長を用いたシュタル

クシフトの符号と一致する。また、この時のシフト量は 6.5MHzであった。これは、同じ波長と

出力で式(3.1)からシフト量∆𝐸𝑖(𝑟 = 0, 𝑍 = 0)を見積もった結果 146MHzと比べると少ないシフト

量である。ただし、この見積もりはレーザーの当たる位置に依存するシュタルクシフトのビーム

強度の強い一点についてのみ考えた場合である。実際の計算には、位置に依存したシフト量変化

と probe光の当たった範囲で起きているシュタルクシフト全体に対して考える必要がある。 
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図 6：観測された飽和吸収信号 

図 4：実験系 
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3.2の項で述べたように、シュタルクシフトは波長と強度に依存する。その依存性について調

べた結果を図 7、8に示す。 

図 7から、出力の増加に比例してシフト量が負に増加していることが分かる。 

図 8では、波長が伸びていくにつれてシフト量が減少している。この減少量は、1529nmの共

鳴波長を持つ 5P-4D準位の影響を考えると、この波長とレーザー波長との差に依存した結果に

なっていることが分かる。 

以上の結果より、シュタルクシフトの光強度依存性と波長依存性を確認することが出来た。 

  

 

 

 

 

  

  

   

 

６． まとめ 

本研究で、1.5μm波長帯を使用したシュタルクシフトによる信号の変化を観測することが出来

た。また、シュタルクシフトの光強度依存性と波長依存性についても確認することが出来た. 

今後の展望として、実測値を正確に予測できる必要があると考えている。予測した見積もりが

正確に求まる事は、今後の目標であるMOT中に組み込む ODTの正確なポテンシャルを導くこ

とに繋がる。その為に probe光が検知する範囲を正確に見積もり、値を求めていこうと思う。 
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図 7：強度変化に対するシフト量変化 図 8：波長変化に対するシフト量変化 


