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1. 研究背景と目的 

 私達の研究室では、BEC を連続的に生成することを目的の 1 つとしている。一般的な

BEC生成の手順としては、磁気光学トラップ(MOT)から圧縮MOT(CMOT)にかけて予備冷

却した後、光双極子トラップ(ODT)にロードして蒸発冷却を行う。CMOT を 60ms 程度行

うことで 50~80μKまで冷却することができるが、この CMOTの過程においては位相空間密

度向上のために磁場勾配なども操作することが不可欠であり、MOT冷却から保存場への捕

獲までの連続性を失うことになる。 

そこで本研究では、CMOT に代わる冷却手法としてミリ秒で μK 程度まで冷却可能な

Gray Molasses冷却の上記の目的への有用性を実験的に検討した。この冷却法に関しては、

近年になって 2 波長 Λ 型遷移によってできる暗状態を利用した種々の方法で実現可能なこ

とが報告されている[1,2,3]。これらに対して初期の実験では、133Cs の D2 遷移を用いて

1.1μK までの冷却効果を実現しており[4]、これは 1 波長のみを用いた磁気副準位間遷移に

よる暗状態を利用した Gray Molasses となっている。今回この点に着目し、133Cs と 87Rb

の D2遷移の超微細構造の形やエネルギースケールは似ているため、同程度の冷却効果を期

待して、実験を行った。先行研究では、MOT時の cooling光と repump光を Gray Molasses

時には周波数を変えて入れ替え、repump光を cooling光として扱っている。この時 repump

光は∆repump 光 − ∆cooling 光=320MHz になるように cooling 光から離している。Gray 

Molassesを行う際、Λ型のように∆repump 光= ∆cooling 光とするか、∆repump 光≠ ∆cooling 光の場

合は、repump 光の影響を最大限なくすために cooling 光から十分離す（∆repump 光>

∆cooling光 ）必要がある。そこで本研究では、MOT時と Gray Molasses時で同じ cooling光

を用い、repump光の周波数を十分離すだけで、冷却が可能かどうかを調べ、87Rb原子に対

して最も冷却効果の高い cooling光の離調値及び cooling光と repump光の差周波数に寄る

影響を探すことを目指す。 

2. 原理 

Gray Molasses を行うための条件は、① 𝐽 → 𝐽′ = 𝐽 または 𝐽 → 𝐽′ = 𝐽 − 1 遷移、②対向

させる入射光が正離調（偏光は𝑙𝑖𝑛 ⊥ 𝑙𝑖𝑛 または 𝜎+ − 𝜎−）、③ 磁場 BはB ≈ 0、の 3つであ

る。     

今、𝐽 = 1 → 𝐽′ = 1遷移に正離調で𝜎+ − 𝜎−偏光のレーザーを入射したとき、遷移選択則よ

りカップリングする磁気副準位が決まる(図 1)。  



２光子の相互作用によって基底準位𝜓は𝑚𝐹 = −1と𝑚𝐹 = 1の重ね合わせで表す事ができる。 

𝜓 = 𝐴|𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = −1⟩ + 𝐵|𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1⟩ （A,Bは規格化された確率振幅）（2.1） 

そして、（2.2）が成り立つような準位𝜓を dark state |𝜓𝑑⟩とする。この準位は励起せ

ずシュタルクシフトは起きない。 

⟨F′ = 1, 𝑚𝐹′ = 0|𝐻|𝜓⟩ = 0     （2.2） 

それに対して光と相互作用する準位 を bright state |𝜓𝑏⟩ とする。同じ強度の𝜎+と𝜎−偏

光のレーザーを対向させて入射した時、位置ごとに原子の電荷密度分布は変わる(図 2)。こ

れより原子が Z軸方向に進んだ時、位置ごとに光の感受率が変わる。 

 

 これより、基底準位を dark stateと bright stateに分けて考えたエネルギー図は図 3で

ある。Bright state にいる原子は Z 軸方向に動くことによってポテンシャルの山を登りポ

テンシャルエネルギーが上がると同時に、エネルギー保存則によって運動エネルギーを失

う。山の頂点に近づくほど電場との相互作用が大

きくなるので励起しやすくなり、原子は dark state

に溜まっていく。Dark stateにいる原子の内、𝑣 =
𝜔𝑏𝑑

2𝑘
の速さを持つ原子が運動量遷移によって bright 

state に遷移する。よって冷却できる速度範囲は
𝜔𝑏𝑑,𝑚𝑖𝑛

2𝑘
≤ 𝑣 ≤

𝜔𝑏𝑑,𝑚𝑎𝑥

2𝑘
である[5,6,7]。 

3. 実験方法 

MOTから Gray Molassesの間に移行期間を 2ms設けて、その間に以下のパラメーター

を変更する。図 4は、

MOT時（緑矢印）と

Gray Molasses時（青矢

印）での使用する遷移で

あり、Gray Molassesは

F=2→F’=2遷移で行う。

87Rbの D2遷移での

Gray Molassesの初条件として𝛥𝑟𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝光は
133Csの先行研究を参考に最も冷却された

𝛥𝑟𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝光 − 𝛥𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔光 = +320MHzに設定した。また Gray Molasses timeは 1msを初条

件とした。 



 次に、Gray Molasses中の cooling光の離調∆𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔光

を F’=2から F’=3の間で自由に操作するために、もう 1

本のレーザー(Master Laser 2)を用いてビートをとって

オフセットロックする(図 5)。そしてスイッチを使って

MOT時と Gray Molasses時で Error信号を切替える(

図 6)。 

本実験では、オフセットロックに用いる正確な信号発生

器として DDS(Digital Direct Synthesizer)を使用した

。使用した DDSは 0~200MHzまで安定して出力でき

るため、beat信号の後に 4分周器をつけることに

よって∆𝑏𝑒𝑎𝑡 を 0~800MHzまで操作できるように

した。これによって後々F=2→F’=1遷移での Gray 

Molasses冷却も行うことができるようにした。 

4. 実験結果 

4.1 Gray Molasses時の Cooling光の離調および

強度による温度変化 

Gray Molasses時の cooling光による light shift 

parameter 
Ω2

𝛿Γ
に比例する 

I

𝛿Γ
と温度 T の関係は

図 7である。この時、Ωはラビ周波数、δは cooling

光の離調Δ𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔光、Γは 87Rb の D2 遷移の自然幅

、Iは cooling光の強度である。また repump光の

強度は MOT 時と同じである。離調変化より、最

低冷却離調Δ𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔光=59.05MHz(𝐹′=2 から)がわかり、その離調で強度を下げることによっ

て、さらなる冷却効果が見られる。本実験では MOT を 5ms 行い、MOT での冷却温度は

300μKであった。これより MOT で 300μK まで冷却された原子集団の大部分が Gray 

Molassesを行う事ができる温度（速度）範囲内にいると考えられる。 

4.2 Gray Molasses時の Repump光の離調および強度による温度変化 

Δ𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔光は 59.05MHz(𝐹′=2から)にした状態で、repump光の離調および強度を変える

。∆𝑟𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝光 と ∆𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔光 の差を大きくするほど repump 光の影響をなくすことができ、

図 8より∆𝑟𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝光 ≥ 360MHz(F’=2から)のときに冷却されている。 

また、∆𝑟𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝光= 500MHz で repump 光の強度を変えた時の温度変化が図 9 である。

repump 光の強度が強くなるほど Gray Molasses の冷却サイクルに送られる原子数が多く

なり、図 9より 𝐼𝑟𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝光 ≥ 0.6 𝑚𝑊
𝑐𝑚2⁄ のときに冷却されている。これより、F’=3から負離

調条件であるMOTから F’=2から正離調条件である Gray Molasses条件に移行しても、さ

らなる冷却効果があると分かる。 



4.3 Gray Molasses timeによる温度変化   

∆𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔光= +59.05MHz , ∆𝑟𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝光=

+500MHz , 𝐼𝑟𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝光 = 1.01 𝑚𝑊
𝑐𝑚2⁄ の条件

で、Gray Molassesを行う時間を変える。

Gary Molasses timeと温度 Tの関係は図 10

である。図 10より、Gray Molasses time ≥

2msにすることで冷却される。 

5. まとめと今後の展望 

 本研究では自然幅及び D2遷移の準位間の周波数が 87Rbに近い 133Csの D2遷移の

Gray Molassesを参考に 87Rbの D2遷移の Gray Molassesを行い、変更点としてMOT

時と Gray Molasses時で同じ cooling光を用いてMOTから Gray Molassesに移行しても

冷却可能か調べた。結果としてMOT時と Gray Molasses時で同じ cooling光を使用して

も冷却可能であり、MOTによって Gray Molassesの冷却範囲まで原子を冷却することが

できることがわかった。また、Δ𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔光=59.05MHz(𝐹′=2から) , ∆𝑟𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝光= 500MHz(𝐹′=2

から) , 𝐼𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔光=8.95𝑚𝑊
𝑐𝑚2⁄  , 𝐼𝑟𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝光 = 1.01 𝑚𝑊

𝑐𝑚2⁄  , Gray Molasses time = 2ms の条

件で Gray Molasses冷却を行うことで 10.2μK(水平軸)の温度まで確認できた。 

 しかし 133Csでの先行研究では 1.1μKまでの冷却が確認されたが、本研究では 87Rbの

D2遷移を用いて 10μK以下の温度を達成できていない。本研究では、cooling光と

Master Laser 2でとった beat信号をオフセットロックするために cooling光を変調させ

て、ロックインアンプを通すことで微分信号を取り出している。その変調の影響や、残っ

ている電気ノイズ等の影響で cooling光の線幅が 10MHz程度に広がってしまっているた

め、Δ𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔光が最適な値になっていないと考えられる。 

 今後、そのような技術的な問題を解決することによって 87Rbの D2遷移での Gray 

Molassesを利用した 1桁 μKに達する冷却の実現性を探る。 
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