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1 研究背景・目的 

古典的には光は波であると考えられているが、微

弱光などの特殊な場合では波と粒子双方の性質が

現れる。このような光子の量子力学的性質を利用す

る技術が昨今注目されている。特に量子暗号通信は

世界中で研究が盛んに行われており、通信技術が普

及している現代において重要性が増している。光子

により伝達された量子情報を処理する上では、光子

により光子を直接制御できることが望ましい。その

ためには光子と光子が相互作用する必要があるが、

光子同士は真空中で相互作用を起こさないため、他

の物質を介することで光子間の相互作用を起こす

ことが考えられる。しかしながら、単一光子の作る

電場は弱いため、光子と物質の相互作用が弱いこと

が問題として挙げられる。この問題は原子を共振器

中にトラップし、共振器中で増強された光子の電場

と相互作用させることで解決される。 

我々の研究室では共振器内の原子集団を利用し、

光子間の相互作用を観測することを目指している。

そのためには光子と原子の間の相互作用を増強さ

せるために、共振器モード中に原子をトラップする

必要がある。原子をトラップするためには磁気光学

トラップ(MOT)[1]を利用する。本論文は MOT を

用いた冷却原子集団の作製についてまとめたもの

である。 

 

2 原理 

2.1 磁気光学トラップ(MOT) 

2.1.1 ドップラー冷却 

波数𝑘𝑎𝑏𝑠
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  を持つ光子を吸収するとき、原子は運動

量ℏ 𝑘𝑎𝑏𝑠
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  を受け取る。その後、原子はランダムな方

向に光子を自然放出するため、その際の平均的な

運動量変化は 0 となる。結果として吸収と放出の 1

サイクルの過程で原子の速度は平均的に
ℏ𝑘𝑎𝑏𝑠⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑚
だけ

変化する。これらのことから、原子が対向するレ

ーザー光を吸収することで、原子は冷却される。 

 
図 2.1 レーザー光と原子の様子 

 

図 2.1 のように右向きに移動する二準位原子に左

右からレーザー光を照射する場合を考える。二準

位間の共鳴周波数を𝜔0、照射するレーザー光の周

波数を𝜔(< 𝜔0)、原子の速度を𝑣とする。図 2.1 の

(b)のように原子とレーザー光が対向している場

合、原子の感じる光の周波数はドップラー効果に

より𝜔より大きくなり𝜔0に近づく。逆に、(a)のよ

うに原子とレーザー光の進む向きが同じ場合、原

子の感じる周波数はドップラー効果により𝜔より小

さくなり𝜔0から遠ざかる。これにより原子は対向

するレーザー光をよりよく吸収することとなる。 

 
図 2.2 原子が感じるレーザー光の周波数 

 

 2.1.2 ゼーマンシフトを利用した復元力 

ドップラー冷却によって原子を冷却することはで



きるが、原子を空間的に一箇所に留まらせることは

できない。そこで、三次元的に不均一な磁場を加え、

レーザー光の円偏向とゼーマンシフトを利用する

ことで復元力を生じさせると、原子を空間の特定領

域にトラップすることができる。 

 ここまでは原子を二準位系として扱ってきたが、

実際には準位が縮退している場合がある。ここでは

上準位においてが三つの磁気副準位が縮退してい

る場合を考え、それらの角運動量量子数をそれぞれ

𝑀𝐽 = +1,0, −1とする。磁場をかけることでゼーマン

シフトによりこれらの準位の縮退が解ける。座標原

点では 0 で、原点から離れるにしたがって距離に比

例して大きくなる磁場 

𝐵 = 𝛽′𝑧         (2.1) 

がかかっている場合、ゼーマンシフトの大きさも原

点からの距離に比例して、 

∆E = 𝑔𝐹𝜇𝐵  𝛽′𝑧    (2.2) 

のように変化する(図 2.3)。ここで、𝑔𝐹は Lande の

g 因子、𝜇𝐵はボーア磁子である。式(2.1)のように空

間変化する磁場は二つの平行なコイルに逆向きに

電流を流すアンチヘルムホルツコイルによって作

り出すことができる。 

ここに、𝜎+円偏光と𝜎−円偏光のレーザー光を対向

させて入射させる。角運動量の保存により、𝜎+はJ =

0、𝑀𝐽 = 0→J = 1、𝑀𝐽 = 1への遷移だけを起こし、𝜎−

はJ = 0、𝑀𝐽 = 0→J = 1、𝑀𝐽 = −1への遷移だけを起

こす。レーザー光の周波数が原子の共鳴周波数より

少し赤方離調している時、ゼーマンシフトの結果、

z が正の領域では、J = 0、𝑀𝐽 = 0→J = 1、𝑀𝐽 = −1

の遷移がより共鳴に近く、z が負の領域では、J = 0、

𝑀𝐽 = 0→J = 1、𝑀𝐽 = 1の遷移がより共鳴に近くなる。

したがって、z が正の領域の原子は𝜎−の円偏光の光

を吸収しやすく、負の領域の原子は𝜎+の円偏光の光

を吸収しやすい。このいずれの場合にも、原子は磁

場が 0 である原点に向かう復元力を受け、原点付近

にトラップされる。これを磁気光学トラップ(MOT)

と呼ぶ[1]。 

 
図 2.3 四重極磁場と原子の準位図 

 

2.2 MOT に必要な光源 

ここでは MOT を作成する際に必要となる光源に

ついて説明する。図 2.4 は Rb
87

原子の準位図であ

る。 

 
図 2.4 Rb

87
原子の準位図 

 

MOT レーザーは Rb
87

原子を冷却するためのレ

ーザーであり、D2線(|52𝑆
1

2, 𝐹 = 2 >→ |52𝑃
3

2, 𝐹′ =

3 >)に対して安定化させ 15 MHz 程度の離調をと

る。 

Repump レーザーは冷却サイクル中に|52𝑆
1

2, 𝐹 =

1>に脱励起した原子を冷却サイクルに戻すための

レーザーであり、|52𝑆
1

2, 𝐹 = 1 >→ |52𝑃
3

2, 𝐹′ = 2 >に

対して安定化を行う。 

Reference レーザーは MOT レーザーと repump

レーザーの安定化に用いる参照用レーザーであり

|52𝑆
1

2, 𝐹 = 2 >→ |52𝑃
3

2, 𝐹′ = 2 >と|52𝑆
1

2, 𝐹 = 2 >→

|52𝑃
3

2, 𝐹′ = 3 >のクロスオーバーに対して安定化さ

せた上で音響光学素子を用いて 400 MHz 周波数を

シフトさせる。 

 

2.3 Doppler-free dichroic atomic vapor 



laser locking (DAVLL) 

Reference レーザーの周波数安定化は、 Doppler-

free DAVLL 法 [2]によって行う。Doppler-free 

DAVLL 法は後述の飽和吸収分光法とDAVLL法を

組み合わせたもので、比較的簡単にスペクトル幅の

狭いエラー信号を得ることが可能である。 

2.3.1 飽和吸収分光法 

飽和吸収分光法は原子のドップラー効果の影響

を取り除いた吸収スペクトルを得る手法である。室

温の Rb 原子の飽和ガスセルにレーザー光を入射さ

せる場合について考える。まず、ガスセルに一方か

らレーザー光を入射させる場合には、図 2.5 のよう

な自然幅よりもはるかに大きいドップラー広がり

を持つスペクトルが観測される。 

 
図 2.5 ドップラー広がりと自然幅 

 

次に、図 2.6 のようにレーザー光を原子の飽和強

度以上のパワーを持つポンプ光と、ポンプ光に比べ

⼗分低いパワーのプローブ光に分割し、ガスセルに

対向させて入射させる場合を考える。この場合、図

2.7 のように原子の共鳴周波数付近にくぼみを持つ

スペクトルを観測することができる。 

 
図 2.6 飽和吸収分光法のセットアップ 

 
図 2.7 飽和吸収スペクトル 

ここでは簡単のために二準位原子について考え

る。ガスセル中の気体原子は速度分布を持ち、その

うちのある特定の速度を持つ原子のみがレーザー

と共鳴する。そのため、レーザーの周波数をω、原子

の共鳴周波数をω0とすると、レーザーと共鳴する原

子の速度はプローブ光の進行方向を正の方向とし

てそれぞれ式(2.2)のようになる。 

{
ポンプ光 𝑣1 =

ω−ω0

𝑘

プローブ光 𝑣2 = −
ω−ω0

𝑘
= −𝑣1

 (2.2) 

レーザーの周波数と原子の共鳴周波数が異なる

時、式(2.2)よりポンプ光とプローブ光は異なる原子

と共鳴するため、ポンプ光の存在は原子によるプロ

ーブ光の吸収率に影響を及ぼさない。一方でレーザ

ーの周波数と原子の共鳴周波数がほぼ等しい時に

は、レーザー光の光軸に対して垂直方向に運動する

原子がポンプ光とプローブ光の両方を吸収するこ

とができる。そのため、共鳴周波数付近ではポンプ

光により原子の吸収が飽和し、図 2.7 のようにプロ

ーブ光の吸収率が減少する。このようにして飽和吸

収スペクトルに生じるくぼみはラムディップと呼

ばれ、その線幅は原子の自然幅程度になることが知

られている[3]。 

 

2.3.2 DAVLL(dichroic atomic vapor laser 

locking)法 

周波数安定化に用いるエラー信号は、周波数変化

に対応する電圧値が安定化させたい周波数で零点

となり、その付近で線形に変化している必要がある。

飽和吸収分光法で得られるスペクトルは共鳴周波

数に対して左右対称であるため、そのままでは共鳴

周波数に対してレーザーを安定化させることがで

きない。この解決策の一つとして DAVLL 法が挙げ

られる。磁場が存在しない場合に縮退していた上準

位の磁気副準位は、磁場をかけることでゼーマン効

果により縮退を解くことができる(図 2.8(a))。この

時のエネルギーシフト量は式(2.3)で表すことがで

きる。  

ΔE = 𝑔𝐹𝜇𝐵         (2.3) 

𝐵は磁場である。 

また、選択則により𝜎−偏光は𝑚𝐽 = −1の状態への遷



移と共鳴し、𝜎+偏光は𝑚𝐽 = +1の状態への遷移と共

鳴する。これによって円偏光の向きによって共鳴す

る周波数がシフトし、図 2.8(b)のような、逆方向に

シフトした二つのスペクトルが得られる。 

 
図 2.8 円偏光によるスペクトル変化 

 

さらにこれらのスペクトルの差分を取ることで、図

2.9 のような、共鳴周波数で零点とクロスし線形に

変化する微分信号を作成することができる[4]。 

 
図 2.9 エラー信号 

2.3.3 Doppler-free DAVLL 法 

Doppler-free DAVLL 法では飽和吸収分光で得ら

れる飽和吸収信号に DAVLL 法を適用することで、

図 2.10 のようにスペクトル幅の狭いエラー信号を

得ることができる。 

 
図 2.10  DAVLL 法 

 

2.4  Delay-line 法を用いた周波数オフ

セットロック 

 MOT レーザーと repump レーザーについては、

Delay-line 法[5]を用いて、reference レーザーに対

して周波数オフセットロックを行う。Delay-line 法 

では、二つのレーザー光を干渉させることで得られ

るビート信号を二経路に分け、光路差を生じさせる

ことで二つのレーザーの周波数差に対応するエラ

ー信号を得ることができる。本研究では、このエラ

ー信号を利用して reference レーザーに対して

MOT レーザーと repump レーザーの周波数安定化

を行う。図 2.11 に Delay-line 法の概略図を示す。 

 
図 2.11  Delay-line 法のセットアップ 

 

 この系では、入力電圧によって発信周波数が変化

する voltage-controlled oscillator(VCO)を組み込む

ことで任意のオフセット周波数での安定化を実現

している。二つのレーザーのビート信号を

A cos(𝜔𝑖𝑛𝑡)、VCO からの入力信号を𝐵 cos(𝜔𝑉𝐶𝑂𝑡)と

し、二つの信号をミキサーで干渉させると、 

A cos(𝜔𝑖𝑛𝑡) × 𝐵 cos(𝜔𝑉𝐶𝑂𝑡) 

=
𝐴𝐵

2
[cos(𝜔𝑖𝑛 + 𝜔𝑉𝐶𝑂)𝑡+ cos |𝜔𝑖𝑛 − 𝜔𝑉𝐶𝑂|𝑡 ] (2.4) 

となる。第一項の成分はその後のローパスフィル

ターによって取り除かれ第二項の成分のみが残

る。 

さらに、これを光路差のある二経路に分離し、再び

ミキサーで干渉させる。片側の経路の信号を

𝛼 cos 𝜔𝑡、他方の信号をβ cos 𝜔(𝑡 + 𝜏)とすると(ただ

し、𝜔 = 𝜔𝑖𝑛 − 𝜔𝑉𝐶𝑂)、 

𝛼 cos𝜔𝑡 × β cos 𝜔(𝑡 + 𝜏) 

=
𝛼β

2
[cos 𝜔𝜏+cos 𝜔(2𝑡 + 𝜏)] 

となる。周波数𝜔で振動する第二項の成分はローパ

スフィルタで取り除かれ 

𝛼β

2
cos 𝜔𝜏 

=
𝛼β

2
cos |𝜔𝑖𝑛 − 𝜔𝑉𝐶𝑂|𝜏     (2.7) 

で表される成分のみが残る。以上によりレーザー

光の周波数差に対応するエラー信号が得られる。

また、VCO の入力電圧を変化させることでエラー

信号の位相を変化させることが可能であり、レー

ザーの周波数を任意の値でロックすることができ

る。 

 

3 実験結果 

3.1 光源の周波数安定化 

図 3.1 にレーザー光の安定化に用いたセットアッ

プを示す。まず、Doppler-free DAVLL 法を用いて



reference レーザーを Rb
87

原子に対して安定化さ

せ、その後、Delay-line 法による周波数オフセット

ロックによって MOT レーザーと repump レーザ

ーを reference レーザーに対して安定化させた。

 
図 3.1 光学系のセットアップ 1 

 

Doppler-free DAVLL 法によって、reference レ

ーザーを Rb
87

原子に対して安定化させる際に。得

られたエラー信号を図 3.2 に示す。図 3.2(a)はレー

ザー周波数を掃引して得られたエラー信号で、図

3.2(b)は安定化後のエラー信号である。 

図 3.2 reference レーザーのエラー信号 

 

飽和吸収スペクトルのピーク間の周波数が分かっ

ていることを利用して安定化後の周波数揺らぎを

計算した結果 316 kHz となった。 

図 3.3((a)周波数掃引、(b)安定化後)は、

Delay-line 法を用いて得られた MOT レーザーのエ

ラー信号である。 

図 3.3 MOT レーザーのエラー信号 

 

 Delay-line の長さからピーク間の周波数が分かっ

ていることを利用して安定化後の周波数揺らぎを

計算した結果 134 kHz となった。 

 

さらに、MOT レーザーを安定化させた状態で

MOT レーザーと reference のビート信号をスペク

トラムアナライザーで測定した結果を図 3.4 に示

す。横軸はビート周波数であり、reference レーザ

ーとの周波数差が約 287 MHz であると確認でき

る。ただし、これだけでは二つのレーザーのうち

のどちらの周波数の方が高いかは明らかでない。

そこで、レーザーの電流値を変化させた際のビー

ト信号の変化から、MOT レーザーの周波数の方が

低いことを確認した。 

図 3.4 MOT レーザー ロック後のビート信号 

 

同様に、図 3.5(a)は repump レーザーのエラー信

号、図 3.5(b)はロック後の信号である。 

図 3.5 repump レーザーのエラー信号 

 

安定化後の周波数揺らぎを計算した結果 228 kHz

となった。図 3.6 はロックした状態でビート信号を

観測した様子である。500 MHz 付近にビートが観

測された。reference レーザーと repump レーザー

の周波数差は 6.301 GHz である。このビート信号

(6.301 GHz)とファンクションジェネレーターの信

号(6.8 GHz)でさらにビートを取っているため、観

測されたビート信号(500 MHz)によって repump レ

ーザーが正しい周波数に安定化できていると確認

した。 
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図 3.6 repump レーザー 安定化後のビート信号 

 

3.2 冷却原子集団の観測 

図 3.7 は真空チャンバー周りのセットアップ図で

ある。MOT レーザーは PBS によって 3 光路に分

割し、真空チャンバーへと入射させる。真空チャ

ンバーを通過後、ミラーによって反射すること

で、再び真空チャンバーへと入射する。repump レ

ーザーは MOT レーザーの 1 光路と重ね合わせて

同様にチャンバーへ入射し、ミラーで折り返す。 

 
図 3.7 光学系のセットアップ 2 

 

図 3.8 は観測した原子集団の様子である。磁場の

ON/OFF の切り替えに伴って明滅する原子からの

発光を確認した。また、MOT レーザーの周波数を

変化させることで、原子の発光の強さが変化する

ことも確認した。 

 
図 3.8 観測した原子集団の様子 

 

 

4 まとめと今後の展望 

本論文では少数光子非線形光学効果の観測に向け

て冷却原子集団の作製を行った。原子を冷却する

手段として MOT を用いた。そのためには安定化

された冷却用(MOT)レーザーと repump レーザー

が必要である。 Rb
87

原子の遷移に対して安定化さ

れた reference レーザーに対して、MOT レーザー

と repump レーザーの各レーザーの安定化を行っ

た。さらに、これらの光源を用いて実際に MOT

を観測した。 

 今後の展望としては、観測された冷却原子集団

の特性評価を行い、原子数や温度を見積もる予定

である。その後は、原子集団を磁気光学トラップ

から光双極子トラップにロードし、単一光子スイ

ッチの実現を目指す。 
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