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要旨

本研究では、液体ヘリウム温皮(約 2E)におけるアノレカリj京チ気休セノレ(本研究ではヒに

Rb原子気体セノレ)を実抗した。この引先は、近年伐んに行われている低温ヘリウム中に注入

した原子 ・分子の研究の aつといえるが、述jぶされた低温セルはこれまでにないまったく新し

い実験環境である。特にユニークな点は、 Dj(子物βjJ学の尖!倹において室温以上の温度で傾めて

よくもちいられるアノレカリ金属気体セルを、液体ヘリウム温度で夫現したことである。

この低温セノレは、ぽが必流動のヘリウムJJ史で従われており、気相にはI訴訟}jtの飽和ヘリウム

ガスが液体ヘリウムとの平衡状態で作イ[.:している。そのヘリウムガスの中に、本研究で凡い

出した光誘起原子脱出1[1.去によって Rl)似 r(出)I;~(内緒}Jt 1ゲ ωl-;~) をローデインク守すると、

その気体Rb原子は、 2rUl程度の大きさのセノレ'11で、 10秒程度の寿命をもって存伝する。

このセノレの実現により、液体ヘリウムildNのヘリウムガス 1-11でのさまざまな新しい実験が可

能になる。その司lでもっとも注目すべき失験は、本{vr-究で|児らかにした非常に長い偏似スピ

ン緩和時間に関するものであろう。本研究では丸ポンピングによって RL原子を偏極し、その

電子スピン縦緩和n叩けを測定した。その紡米、 Rl>1原子の出火a を起こさないプロセス(例えば

Rb-Hc衝突)に対しては、その緩和H寺問は54休 RL>広(-[-の寿命(約 10秒)よりはるかに長い

ことが明らかになった。おおよそ見おもられた緩和時間は 60秒で、これはこれまで実現され

ていたアルカリ原チの緩和時間が l秒のオーダーであったことを考えると、革新的な成果で

あるといえる。

低温セノレ実現のかぎとなった光誘起原子脱出!Eローディング法には、注目すべき特徴がある。

比較的弱い cwレーザー光の照射で、みためはIU>金属で叡われていないガラスセノレの壁から、

多くの Rb原子が脱阿佐する。さらにこのノ'jlt.は、セノレ111のヘリウムが起流動になる温度以下で

非常に効率が良い。こうした抗象もつ;めたこの低温セノレの物組、つまりどのようなメカニズム

で気体Rb原子がローディングされ、どのようなメカニズムで失われていくのかを、本研究で

は明らかにした。そのメカニズムは次のとおりである :セノレに光が照射されることによって、

セル壁面上の Rbクラスターから RL以子は脱出fEし、 illl燥のヘリワムガス中に放出される。 一

方、この壁での凝縮が気体RL>原子の最大のt良夫胤囚であり 、このままではRし原子はすぐに
失われてしまう。しかし、光の照射により明Ifri上のヘリウム映が熱せられ、熱せられたヘリ

ウムが壁をったっての超流動流による供給を受けながら連続的な恭発をすることによって、セ

ノレ中のヘリウムガスに流れ(趨流動!.WgジJヘリウムガス流)を引き起こす。この流れにのって、

脱離した RL原-fは市街皮のヘリウムガス 111へ効ユ字以く輸送される。そして Rb原子がいった

んセル中に輸送されると、この高密j去のヘリウムガスのために RLl原子の壁への移動が抑えら

れ、気体Rb原子の長い寿命が達成されるのである。
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第 1章

序論

1.1 本研究の背景

この節では、本研究の背去となる 二つの研究、つまり低温ヘリウム以・!J~ ドにおける原子 ・ 分

子の研究と、気休セノレをもちいた)'i:.ホンピングの引先の、 j歴史的な流れを述べる。

1.1.1 低温ヘリウム環境下における原子・分子の研究

低温ヘリウム環境下における原-f.分 r-の研究は、 1990年代に人りさかんに行われるよう

になり、原子 ・分子物理学と低温物理学の坑界領域に新しい研究分野をきりひらいている [1]。

この研究の魅力は次にあげる三つに分類することができる。

第ーにはミ低温のヘリウムをもちいて、様々なj原子分子のサンプルを冷却することができる

ということである。冷却したサンプルは動きが遅くなるため、高精度の観測が可能になり、さ

らにはサンプルの運動や内部状態の高皮な制御lも可能になる。このような冷却サンプルをもち

いることの意義の最も良い例のーっとして、 1_11性D;〔ー子のレーザー冷却 ・トラッピング [2]の実

現後の膨大な研究成果をあげることができるだろ う。

第二に、低温のヘリウムはサンプノレに刈するJ長引が非常に小さく、 !LJA質から影響の少ない理

想的な環境で実験が可能であるということである。これは、以前から盛んに研究されてきた、

ヘリウム以外の希ガス|山|体マトリックスをもちいた低出での分光の場合 [3]と非常に異なる特

徴である。希ガス凶{本マトリックス 111の分)'tでは、マトリックスからのさまぎまな渋iWJは避け

られないひとつの大きない¥j組で、あった。

第三に、ヘリワムが低温で示すユニークな性質(例えば必流動)を原子 ・分子をプローブと

して微視的に研究する可能性を与えてくれることや、その性質が原子 ・分一付加J理学において今

までになし1新しい実験環境を提供するということである。

これらの特徴をよく示してるこれまでの研究例をいくつかあげる。まずーっめは、 1997年

に報告された、磁気トラップのバッファーガスローディング (Bn仕・('r-g(¥，sloaoillg)である [4]0

これは、低温ヘリウムガスとの衝突により冷却した以千 ・分チを磁気トラップ中へ導入する方

法である。この方法は、大きい常似性をぷす原子 ・分子であれば、それらの内部構造に関わら
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ず冷却 ・トラ ップすることを可能にした。今までレーザー冷却 ・トラッピングが適用できるサ

ンプルは、原子の、しかもごく限られたものだけであったので、このバッファーガスローディ

ングの実現ιは画期的であった。

次の例は、ヘリウムクラスターを用いた単離分光法 (hcli1Ulldm~tc l' isolation叩cctl'OSC'Opy)

である。液体ヘリウムの微粒チビームにサンプルの原千・分子を摘獲させ、それをレーザー分

光する方法 [5]であり、 0011三代の初めから始まった研究は、今やたいへんなひろがりをみせ

ている。特に、ヘリウムクラスター巾の分rの[i_lj11¥iスペク トノレが、白山空間 '11の場合とほぼ同
政にはっきりと分離して観測されることは、これまで;1fわれてきた他の凶体マトリックス 111の

分光では得れらなかった特徴で、 11:1-1 ~こイ11'(する [G] 。 この特徴は、分子、ヰ}j'に不公定な分子を

冷却して高分解能分光をするという、このん?よの1-J・川な応対jに直後結びイ、j山、ている。また、こ

の観測されたヘリウムクラスター111での1'1111な分 rの|口|転は、約 0.4Kのヘリウムクラスター

の脳流動に起凶するものであることがぶされている [7] 0 これは、イrl以な LI\~ [-系における、 |μt 

《倶見的量子効果でで、あるj也流g副動U訪jの仰制Fう.Eとして}IデJ川|

最後の例としてスピンに|凶刻i辿~主l巨;するイ4仰刷研v別肝/1作F うE をあげる。 サンプノレ)J;( Fのスピン緩和lに対して低血

ヘリウムの影響が非常に少ないことを不IjJIJして、スピン|対辿の実験がいくつも行われている。

先駆的な実験は、 1094 {ドに私たちの州先生:で、光ポンピングをもちいて、液体ヘリウム中に

注入したアノレカリ 原子 (Rし、 CS)の偏似に成功した実験である [8]。その後、この研究は、

羽Tcisらのグ、ループによる、個体ーヘリウム'11に閉じ込めた CsJJ~チをもちいた、原子の氷久双

極子モーメント (atOlnicEDM)の探主将夫験に続し 1ている [9.10]。また、ヘリウムクラスター

中に、スピン5重項状態のナトリウム二三原子分子 (N九:3)を形成し、分光する研究も行われて

いる [11]0

1.1.2 気体セル中の原子気体の光ポンピング

気体、セルは、ガラスなどでできた容以(セノレ)にサンプルとなる気体を封入したものであ

る。その取り扱いの容易さや、 一度;:IJ芯すればいlじ条件で何度も実験ができる便利さなどか

ら、原子・分子物理学の非常に法木|切なサンフノレの形態で、ある 。 特に、原子物理学の主~な研

究対象であるアルカリ原子(単純な温 {-H，'})1Lや、:k!段}IJのレーザー光源の周忌-しやすさといっ

た利点を持つ)の金胤は融点が低く(例えば RLは3GOC)、室温付近で光学的な観測が十分

可能な原子密度を持つ蒸気が得られるため、この気体セノレ(あるいは蒸気セノレとも|呼ぶ)を

使ってよく研究されてきた。

光ポンピング [12]の研究も例外ではなく、 10GO年代に光ポンピングが提唱されて以来 [18]、

数多くの研究がアノレカリ金属の蒸気セノレをもちいて、室温以上の温度で行われてきた。

光ポンピングとは、広い窓l床では、 j原-fによる光のl没収と脱出とにより 、原子の内部状態を

熱平衡時とは異なる状態にする方法のことをさすが、一般的には、狭義に、 IJJ偏光をもちいて

原子のスピンを偏極する方法のことをさす。この光ポンピングのメカニズムは 1960年代から

70年代にかけて精力的に研究された。その -J.iで、光ポンピングで侃極した原子をもちい、
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f~気共q鳥などによって原イ-の物J1Qhlを粘給測定するといった、さまざまな応j目的 jよがりも見せ

ている(例えばいG])。また、この光ポンピングは、いわば腕(チの内部状態をコントローノレす

る方法で、原子の運動をレーザーの幅射jどさ子で制御する方法とあわせて、 ~~1包の));( J乙物足日学の

特徴の一つであるj京チの両度な制御技術の)IUi!tiになっている。

一方、 近年では、希ガス原、一子の核スピンを、 )'6ポンピングで偏倒したアノレカリ原-fとの衝

突によって偏悔するメカニズムの研究がさかんになっている [17] 。 これは、以イ'~IIH，ù~希ガスの

幅広い応用、つまり、核1~n\~Ù~ ターゲットなどのか~( r以物出'戸での応則から、{弘気共1¥1ミ映像法

(Magllctic RCfiOnltllCC huaging: 111 1\わなどの医学(I~JJL~)[Jまでの広範なjぷ川の rlJ能性に刺激

されたものである。効率良い偏泌をめざすのF先の iD".H~で、ヘリウムガスとの街炎(正確にはそ

の時のスピン凹転中IIlL作)Ij SpiU-l'()ta!.i()l1 iUI.('ULd，i()u)によるアノレカリ以チの泊 fスピンの

緩和断面積に強い出皮依存性があることがßI~論 (1りに予処l された [10]0 温度が低くなるにつれて

緩和断面積が小さくなる、つまり緩和しにくくなるというものである。この子先立は、ぷ54Lセノレ

を川いて、室温以上のむuL&で、夫験(1'0(こ JIU~J 主れた [2U] 0

上で述べたようなぷ気セノレで、の実験は、字以より 111iし吋以)Jt領域に|恨られている。なぜなら、

温度を下げると蒸気):fが低くなり、観測する以 [-tXが 1-分でなくなるからである。また、なん

らかの方法で一時的に気中11にbj(イーを導入したとしても、それは冷たいセノレの壁に衝突して、そ

こで凝縮しすぐに気中11から失われてしまうからである。

1.2 本研究の成果と意義

本研究は、低温ヘリウム環境ドでの以子・分子という研究分野の中のーっといえるが、その

アイデアはまったく新しいものである。特にユニークな点は、低温ヘリウムの物性をうまく利

用して、これまで室温以じの探坑では似めて-般的だ、った原子気体セノレを、液体ヘリウム温

度で実現したことである 。 この低出セルは、~.!Jがj也流動のヘリウム)J英で覆われており、気相に

は、高密度ー(rv10:w Clll-:3)の飽和ヘリワムガスが、液体ヘリウムとの平衡状態で存在してい

る。そして、そのヘリウムガス中に気体アノレカリ原チが比較的長時間存在している。

本研究ではさらに、低温セノレの~引の鎚となった光誘起原子脱出任によるセルのローデイング

ノザ法のメカニズ、ムや、セノレ巾にローディングした以イ-気体-の性質(原子気体の煩失プロセス

や、光による励起や発光などの光学1'I'~t，'j:'lýj:) など、本研究で初めて実現された低温気体セノレの

全体像も明らかにした。これは、今後この七ノレをもちいたのけ'Eの法慌になる部分でもあり、亘

要度は高い。

もうひとつの成果は、このセノレ'-IJでアノレカリ以 f気(本を光ポンピングによって偏極すること

に成功し、その緩和時間jが非常に長いことを I~J らかにしたことである。これは、低温ヘリウム

のサンプルに対する阪動の弱さの良いが'IJでもあり、主主温以上において示されたヘリウムガスと

の衝突によるスピン緩和レートの温広依存↑'l(温度が低いほど緩和レートは小さくなる)を、

極低温において示す結果でもある。この測定された緩和11寺山jはこれまでの光ポンピングの歴史

のなかでも群を抜いて長く、そのメカニズムの仰!列は非常に興味深いといえる。
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このようなセノレを尖引した将米i'(JなJ24えは次のよう なものであるE このセノレで、これまでほ

とんど研究のされていない、 1伎イ本ヘリウムぷ I~Î とアノレカリ以子の相 l工作f lJ 、低出ヘリウムガス

とアノレカリ原子との相互作用の研究がnI能になる。アノレカリ原チとヘリウム原子との相li作t!J

は、非常に弱い、つまりポテンシヤノレの井戸が原子間距離の離れた位置(6-8A)にあり、かっ

浅い("，1K程度)というのが特徴であり [21]、それゆえにさまざまな興味がもたれている。

このような浅いポテンシヤノレの井戸に起附する呪象を訓べるには、低エネノレギー領域で、の実験

が不可欠であり、このセノレをj日いて有川なゐlJJJとを利-ることができる l可能性は十分ある。また

このアノレカリーヘリウムの ~~J し '+tllL(1_ô川 は、アルカリ合同 上のヘリウムの抗日れ引象 [22] とい

う、最近さかんに研究されている引象を引き起こす必|人|でもある。このセルは、これとは逆

の、ヘリウム基盤上のアノレカリ (つまり岐を鋭うヘリウムJI央表面にアノレカリ原子 ・クラスター

が吸着する)としづ系である。この系の十t1'Iを矢1Iるという純粋な興味にくわえて、情れ現象の

視点からもおもしろし味山梨がJ~J1 ，fで、きる υ

またこのセノレは、上で述べたように、アノレカリJJ;(rの'il1[-スピン緩和時li¥jが非常に長いとい
う特徴をもっている。このような、今までにない長い緩和時間をもっ系が、これまでの膨大な

実験の積み重ねのある気体セノレをもちいて支-射されたことは、今後の発展の可能性を非常に高

いものにしている。特に私たちの研うE室で注口しているのは、このセノレを用いての EDM探

索実験である。なぜなら、今述べた長いス ピン緩和 11与聞に川|え、~~~精度の EDIvI iJilJ定実験に

必要なもう一つの条件である |CJj電場の印))11も、|日経UJ工のヘリウムガスによって可能になるか

らである [23]0

1.3 本論文の内容と構成

本章に続く第2章では、基本的な実験)j1去について説明する。サンプルセノレの作り方、冷

却したセルにローディングした気体アノレカリ原子を観測する方法、アノレカリ原子生リ支の見積も

り方などを述べる。

3章では、気体アルカリ原子を低温セノレ11'に導入するまったく新しい方法、つまり光誘起

原子脱雌ローディング訟について述べる。この)j払ーは、比較的弱い ('Wレーザーを、みためは

まったくアルカリ金属で毅われていない透I~J なガラスの壁面を透過させるだけで、観測に十分

な量のアルカリ原子がセノレ '1' にローディングされるというiÞ'~I.床深い特徴をもっている 。 さらに

注目すべき点は、このローデイングの効率が、セル'1'のヘリウムの超流動転移温皮以下で、非常

に良いということである。このような特徴をもっ光誘起原チ脱離ローディング法のメカニズム

を探るために行った、さまざまな実験の結栄を述べる。その結果にもとづいて、このローディ

ング法の性質を統一的に説明できるメカニズ、ムを述べる。

4章では、セル中にローデイングされた気体アノレカリ原子の寿命を決めている要因を実験的

に明らかにする。そして、その原子顕火ーフ。ロセスについていくつかの考察を行う。

5章では、セノレ中の気体アノレカリ原下を)'(:，ポンピングで偏極し、その緩和時間を測定した実

験について述べる。



/ 

第 1章序論 「
U 

なお本研究は、アルカリ金j瓜の'1'でLに111)をもちいて1vl:先を行った。 したがって、本l論文

ではR.bについての議論が中心となる。他のアルカリ令j同 (K.Cs) に対して行った実験の結

果も適宜述べたい。



第 2章

基本的な実験方法

この章ーで、は二基本IY~ な尖!換の手JI回、つまり、サンプノレセノレの作り方と、低出でサンプルセルに

気体アノレカリ原子をローディングしその気体J)~( fを観測するブj法について述べる。また、 j点千

密度の見積もり方など、 -Jiliの;た!投に共通して必~となるノ~'YJ;.や知識についても述べる。

2.1 サンプルセルの作り方

実験で使ったセルはパイレックスガラス(J平さ約 1llllll) でできている。セノレの大きさは、

セルを冷却するクライオスタットのサンプ/レ相や、セノレを観測するためのサンプノレ楠の窓の大

きさなどから、大きくてもせいぜい 3Clll程度であった。使用したセルは、立方体、直方体、

球形など様々な形をしているが、実験結果を説明するときに、それぞれどのセノレをもちいたか

も述べる。

セノレにアルカリ金属とヘリウムガスとを封じる手JI闘は、典型的に次のようなものであった。

まず、真空ポンプ(仙拡散ポンプ)とヘリウムガスボンベとにつながっているガラス配管系に

セルをつなぐ(図 2.1参照)。そして、このガラス配管を 10-GtOlT台まで排気する。この過

程で、ガラス配管に漏れがないことを雌認し、さらにガラス管をガスバーナーの炎で、何度かあ

ぶることにより、おおまかな脱ガスをする。その後、ガラス配管をヘリウムガスで大気圧まで

満たし、ガラス管の端(凶 2.1の右上の刈，1)を在IJる。そして、アノレカリ金属のアンプノレ(アル

カリ金属を小さなガラス容器にいれたもの)を宮Ijって、空気と反応しないようそこからすばや

く入れる。その後ガラス管を封じ、真宅ポンプで排気し 10-(jton・台に圧力が到達したのち、

セルの入念な脱ガスのためのベークを始める。ベークは、おおよそ図2.1の斜線で囲んだ部分

を、ヒーターのついた容器で覆い、森球1...11を500K程度に温めることによって行う。ベーク

は半日から一日くらい続ける。ベークをやめたあと、アノレカリ金属をガスバーナーの炎を使っ

て温め、蒸発と凝縮を繰り返すことにより、セルの方向へ移動する。アノレカリ金属は、セノレと

ガラス配管とをつないでいるガラスの細管中に主に溜める。セル本体部分に入り、壁に吸着

したアノレカリ金属は、高圧のヘリウムガスが入った後では移動させることが困難になるので、

ヘリウムガスを導入する前に、移動したい場所に動かしておく 。その後、ヘリウムガス(純度
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アルカリ金属アンプル

弁

液体窒素トラップ ベーク部分

図 2.1: セノレにアルカリ金属とヘリウムガスを封じるときの配管系

99.999%) を液体窒素トラップを通して導入する。そして、細管部分を炎で、あぶって融かし、

切り離してセルを妻、jじる。このとき、セルrl-lのヘリウムガスの圧力は大気圧以下でなくては

セルを封じられないので、高密度のヘリウムガスをいれるために、セノレ本体を冷却する。本研

究でよく用いられるセノレは、液体窒素 (77K)に以して、 730 tυ1"1・のヘリワムガスを封じて

いる。本論文では、特に注意しない場合には、セルにはヘリウムガスがこの程度封入されてい

る。このようにして封じたヘリウムガスの密皮は約 9X 101Q Clll-3あり¥セノレを冷却してい

くと約 1.9Kでヘリウムの液化が始まる。

いま述べた封じ切りセルは、 一度川;なするとサンフ。ルの条件がほとんど変わらず、同じ条件

で何度も実験をすることができるので、本州:先で主にもちいた。この妻、lじ切りセノレのほかに、

ヘリウムガスを外部から山し人れできる密皮可変セルも本研究では作成した(図 2.2参照)。

このセノレにヘリワムガスを導入する前には、ヘリウムガスを供給する配管中(図 2.2~こは示し

ていなし、)は 10-Gton・台まで排気する。その後、ヘリウムガス(純度 99.999%)を、液体窒

素で冷却したモレキュラーシーブをとおして純化したあと、セルに導入する。これとは逆に、

ポンプをもちいてセル仁l'のヘリウムガスを排気することもできる。このように、このセルでは

lセノレ中のヘリウムガスの密度を正確にJ，iJりたい似合は、 室温においてセノレ中の気体アノレカリ原子のスペクトル

幅を測定し、文献値 [2~l と比較 した。
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図 2.2:特皮I1I変セノレ

セル中のヘリウムガスの孟を任怠に調節する ことができる。ただし、ヘリウムガスの純化が上

に述べた方法だけでは必ずしも十分で、はなかったためか、同じサンプルに対して何度も繰り返

して実験を行うことができないとしづ短所があった。

2.2 気体アルカリ原子を冷却 したセルにローデイングし、観測する手順

図2..3'こ実験でもちいた金属製クライオスタットが示してある。クライオスタットには、窓

が水平方向に4つ (隣り合う窓の角度が 900) 、鉛直方向に下に 1つ付いている。それぞれの

窓につき、セルと外部との|品jには3枚の窓似がある。そのうち外側の 2枚は、実験で主にもち

いる 700nnlから 900lllllの波長の光に刻-する無反射コーティングが施してある。

セルはサンプル槽内に取り付けられる。サンプノレ仰は、クライオスタッ ト中の液体ヘリウム

槽からヘリウムを導入して冷却する。液体ヘ リワム温度では、サンプル槽に液体ヘリウムを

ため、それにセルを浸して実験をおこなった。これは、セルの温度を空間的に均一に保つため

と、レーザーの照射による温度上昇を最小|以に}~J えるためであり、とくに液体ヘリウムが超流

動のとき有効である。液体ヘリウムは、サンフ。ル措をポンプで減圧することによって、 1.3 K 

程度まで冷却することができる。液体ヘリウムの温度は、サンプル槽内にとりつけてあるクラ

イオスタット付属の低抗温度計で測定した。

セル中のヘリウムガスは、飽和蒸気圧に述ーすると液化を始める。液化が始まると、それまで

ほぼ一定だったヘリウムガスの密度はヘ リウムの飽和蒸気圧に従って減少してし1く。 ヘリウム
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宮山

(radiation shield) 

f 
図 2.3: クライオスタッ卜下部の断面図。サンフツレ相(液体ヘリウムのたまっている柑)の内径はがJ
5Clll。一番内側の窓は直径 3Clllで外側の 2枚はp'c径 o<:111。

の飽和蒸気圧は、低温での温度)J5准になっていて詳しくわかっている(たとえば[25])。温度

Tにおけるヘリウムガスの原-f純度 nは、そのよ1:力 Pから第二ビリアノレ係数 Bまでを含めた

気体の状態方程式

r = JlRT(l + Dn) (2.1 ) 

から求めた。 Rは気体定数である。なお、第 一ビリアノレ係数は実験的に求められた値

B = 23.05 -42l.17/T 、、
‘，，
，
nu 

1
a
A
 
、，，
r
・、
-
aA
 
U
 

I
J
J
'
 

、，、J
、i、i
可
A
r
E

、
，，t
・‘、

(2.2 ) 

をもちいた [26]。表 2.1にいくつかの温度について結果をまとめである。なお理想気体の状態

方程式から計算した密度も載せているが、ずれはそれほど大きくない。

温度 (K) 飽和蒸気圧(t，(川)
原子信j立(101ト) (:1llつ j京子密度(10HJ(・111-;))
(式(2.:2)より) (理想、気体の式より)

1.3 l.18 0.884 0.880 

1.4 2.12 1.47 l.46 

1.5 3.54 2.30 2.28 

1.6 G.60 3.-13 3.38 

1.7 8.46 4.90 4.81 

1.8 12.3 G.76 6.59 

1.85 14.6 7.8-1 7.63 

1.9 17.2 9.0-1 8.77 

2.0 23.5 1l.8 11.3 

2.1 31.1 1-1.9 1-1.3 

表 2.1: 'Heの山和恭気の圧力と原子密度
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液体ヘリウム

多
ローディング光

図 2.4: 気体アルカリ原チを光学的に観測する尖験装i悶の模式|送1(上から見た図)。原チの発光の観
測には、 CCDカメラ(1r_)も しくは分光器(右)をもちいた。

冷却したセノレ中には、気体アルカリ原子は有a在しない。気体アルカリ原子は、レーザー光を

セノレに照射することによって、セノレ1-11にローディングした。このローディング方法については

次の章で詳しく述べる。

セノレ中のアルカリ原-fの観測(凶 2.4参照)は光学的に以下のように行う。図 2.5にこの観

測に関する Rbのエネノレギー準位と遷移がボされている。まず、 D.)線に共鳴するプローブ光

で原子を励起する。励起された原子のうち利lは、ヘリウムガスと衝突することによって、微

細構造問の遷移を起こす。このようにして [>1/2状態になった原子からの Dl線の発光を観測

する。これは、プロープ)Itの散乱によるバックグランドをさけ、 SjN比のよい観測をするた

めに有効である。

原子の発光は次の二つの方法で、プロープ光に垂uiな}i向から観測した。一つめは、セノレ方

向からの光を、 DL線のみを透過させる干渉フィノレターを通したあと、CCDカメラ、もしく

は増幅 CCD カメラ (Illt~llsificcl CCDカメラ:ICCDカメラ)で検出する方法である。こ

の方法では、セノレ全体の原子の発光を一二次元的に捕らえることができ、原子密度の空間分布

を知ることができる。本研究では、主にこの方法を用いた。もう一つは、セル方向からの光を

レンズで集光し、分光器に入れて分光したあと、 CCD検出器で検出するというものである。

この方法では、セノレの一部分からの光しか集めることができないが、原子の発光のスペクトル

を記録することができる。
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図 2.5: :81>原rのエネルギ一市伏と巡移(原イ-の観測に関する部分)

2.3 原子密度の見積もり

液体ヘリウム温度で、セノレ中にローデイングした気体アノレカリ原子の密度は、符られた Dl線

の発光強度を、室温のアノレカリ金属蒸気に対して特られた Dl線の発光強度と比l陵することに

よって見積もった。 この比較のためには、特皮の)，~7íーとなる室温での原千密皮と、各温度での

Dl発光の効率を知る必要がある。これらについて以ド述べる。

基準となる、室温でのアノレカリ金属蒸気の以子特jぷは、以下のようにして求めた。第一の万

法は、良く知られている、アルカリ金j晶の飽和蒸気の原子密度を基準とするやり方である。温

度TKでの金属の飽和蒸気圧P t川 1・は、 4つのパラメーター A.B.C、Dをもちいて、 一般

的に次の式で、表される(例えば [27])。

いgiト A-2+CT十D川 T (2.3 ) 

Rb金属について、被化点(312K)以下の出j立に対して、 二つの文献にある A、B、C、Dの値

をもちいて飽和蒸気圧を求め、 JÆ~思気イ木の状態)J程式から原子密度を計算して表 2 . 2~このせた。

文献 [2'7]のほうが文献 [28]より 25fX)紅jJrf氏い値をノ」ミしている。このずれの原因は、どの実験

データをもとにパラメータを求めたかであると与えられる。各実験ごとにデータにこの程度の

ずれがあるからである。本研究では、 XI'(広[20]で、XiJ!lJ1U'l:とよく 一致すると位認、している Kil-

lietllの式 [29]に近い、丈|以 [28]の11)¥にならう九九乍1'1りに測定されたアルカリ山子の飽和恭女

密度に関しては文献 [30]を参照にされたい。

ここで気をつけなくてはいけないのは、アノレカリ金属の蒸気セルは、かならずしも飽和蒸安

に達しているわけではないということである。今回実験で使用したセノレも、セルごとに原子密

度はまちまちで、典型的には飽和蒸気密度の何十パーセントかの密度であった。飽和蒸気に近

い原子密度を持つセノレを作るには、不純物と反応していないような純粋なアノレカリ金属を大量

3文献[28]では 298E以上の温度に対してのパラメーターとして記載しであるが、この式は一般的に幅広い箱

囲にわたって成り立つので、本研究では298I¥:以下についてもこのパラメーターから求めた値を用いる。
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ぷ(:2.3)のパラメーター

C D 文献 I A 

[28] I 7.738 

[27] I -94.05 -0.03772 1 42.58 

文献 I287 1く

[28] I 0.379 

[27] I 0.292 

JJ~ -r併;}j[ (1010 Clllー:3) 

表 2.2: 主1Mでの HhイtJ弘の飽和ぷ気の似て子桂;)J[

299 K 

1.41 

1.0G 

12 

にセル中にいれる必要がある。そのようにして作成したセルの原チの発光を飽和ぷ気からの発

光とし、基準にした。

もう一つの方法は、プロープ光に対するアノレカリ似て子のl没収率を室温で測定し、そこから原

子密度を求めるものである。これには次の関係式、すなわち、原千の、ある周波数 νの光子

に対する吸収断面積σ()(ν)が、ある選移においてもつ次のような関係式をもちいる [24.30]。

(2.4) 

ここで、 ro= 2.82 x 10-1:3 ('111は古典也子半径で、 cは光速、 fは遷移の仮動子強度であ

る。アノレカリ原子の D線についてはこの振動千強皮は正維にわかっている。また、吸収断面

積のスベクトノレは、プローブ光の周波数を D).線を償切って掃引しながら Dl発光を記録する

ことによって調べることができる。得られたスペクトノレはよく知られているようにローレンツ

型をレていた。これらの的報から、以一子のある巡移に対する光チ吸収断面積を求めることがで

きるので、原子気体の光に対する|没収率を測定すれば、 j原-[-街度を直接求めることができる。

ただし、実験でもちいているセノレはヘリウムガスの密反が高く、吸収線の|隔が、圧力広がり

のため非常に広くなっている。したがって九が以子にl没収される効率は非常に低い。典型的な

例として、吸収断面積がローレンツ型(半値全l間 (FWHNI) 60 G H乙)の RbのD.)選移

(振動子強度 0.67)の中心に、線111高が 60GH乙に比べ十分狭いレーザー光(実験でもちいるプ

ローブ光はこの条件をYI:I~Jたす)をあわせたとする。 このとき、密度 1010 ('1ll-:3の Rb原子が

1 C111の間にプローブ光を吸収する割合は 0.1%のオーダーである。これを直接精度良く観測

するのは困難である。

そこで、光吸収率は、気体アノレカリ以rを九ポンピングでスピン偏極し、プローブ光の偏光
を、光弾性変調器 (PllOtocla叫1C‘山>dllla仁川: PE1'1)によって σ+日 σーと変調し、吸収51-を

ロックイン検出することによって感皮をあげて測定した。 PEMによる変調とロックイン検出

の方法は、後のy乙ポンピングの常で詳しく述べるので、その時に室温のj京子続皮の見積もり方
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図 2.6: l.85 Eの飽和|ヘリウムガス 111での H1>);;(-[-の DL_励起スペクトノレ。原千ローディング光を
照射し終わって 10秒後に測定した。データ(烈点)をローレンツ関数によりフィッティングした結果
が実線で示しである。図中には、 真空中の TIh ))-;l子の )J~底状態からの吸収線の周波数の位置が示しであ
る。 Fの値は基底状態の超微細構造の全角運動i訟を去し、 ド線がひいてあるものがおTIb、そうでない

ものが 87Rbである。持線の長さはおおよその吸収の強さを表す。なお周波数の絶対値は横刺iの右方向

が減る方向である。

も説明する。

このようにして求めた室温の原子密度と比較して低温での原子密度を決めるには、D:2.励起

効率と、 D1線で発光する割合とを、各温度で知る必要がある。励起効率は、 D:2.線励起スペ

クトノレ(光子吸収断面積)を測定すればわかる。スベクトノレの|隔は、 295 Kで約 60GH:，.:;， 

1.85 Kで約 12GH乙 (図 2.6参照)であった。つまり、スベクトノレの中心に線l幅の狭いレー

ザ一光を同調したときの励起効率は1.85Kのときが 295Kのときの約5倍であるといえる。

Dl発光の割合は、分光技法にとりつけた CCD検11~I 法で D:2. 線と Dl 線の発光強度を同時に

測り、それを比l駁することで求められる。ただし、 D2発)'乙は、プローブ光の散乱光とスペク

トルが重なっているので、良いS/N比で社!IJAとするためには、プローブ光の散乱をできるだけ

抑える工夫をする必安がある。測定された ρlづりL;と D:!.発光の和に対する Dt発光の主IJ{-fは、

295 Kで約o.s、1.85Kでが:J0.9であったむつまり1.8SEの方がDl発光の宙IJ合が1.8倍程

度多いことになる。

これらのこつを考慮、して、本引:先では、液体ヘリウム温度での気体原子の密度は、その温

度での発光と同じ強さのDl発光が室温で観測される室温の原子気体の密度の 10分の lとし

た。ただし、液体ヘリウム温広でも、温度が変わると、特にセノレ中のヘリウムが液化した温度

以下ではヘリウムガスの密度が大きく変わるので、 })j}J起スペクトノレの線l隔と Dl発光の割合も

変わる。しかし、これらはお互いに打ち消し合うぷI~J に変わる 。 つまりヘリウムガスの密度が

下がると、線幅が狭くなって励起効率が上がる一方でDl発光の割合が減る。低温では、 Dl
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図 2.7: (a)原イ・ローディング光をJ!日射し始めたときの D2);j)J起 ス ペクトノレ I~!t;の明 )111 と、 (1))胤チ

ローディング光を 10 秒 I ~U H日射 してやめた後(やめた I I.~:が ()吋)の D"2 励起スペク トノレ I~討の減少。温j支は

1.8-1 E:。セノレは 1辺 2(.lllの立)j体。ローデイング光は怯:.L2i:20lLlll、パワー180lll¥Yで、セノレ全体

に照射した。図(h)Ljlの夫総はデータをiii--H'f i~ I引数でアイツティング したもので、減点の11与定数は約
3 So (a)と(b)は連続して記録したものではないので、多少出山左がある可能性がある。

発光量が同じであれば原千倍皮もほぼ|司 じとしてよいこと は、実験でおおよそ他認 した。

この原子密度の見積もりには、基準となる室温でのj京子密度の見積もりや、励起効率、発光

割合の見積もりに由来して何十パーセントかの誤差がある。

なお、液体ヘリクム温度では、 D:2市長で励起した時、 D:2線と D1線に加えて、赤外領域に

幅広いスベクトルをもっ発光が観測された。これは、これまでに低温ヘリウムガス中の銀原子

の場合 [31]や、私たちの研究室で以前観測した液体ヘリウム中のアノレカリ原子の場合と同様

に、励起状態のアノレカリ金属にヘリクム以 fが接近し、 Alke¥.li-Hcll のような分子を形成して

生じる発光だと考えられている。ただし、この発光をおこす原子の割合はせいぜい 10%程度

と見積もっており、今日のおおまかな原-f特反の見椋もりでは無視した。

最後に付け加えるが、この節で述べたような低温ヘリウムガスとアノレカリ原子の衝突による

現象は、それ自体が興味深い研究対匁であり今後の研究の発展が期待される。

2.4 セルに照射されるレーザ一光のパワーと、セルの温度について

クライオスタットの窓はそれぞれ三枚の窓~Þiがあるので、セルに実際にm、射される光のパ

ワーは、クライオスタット外部の偵のおおよそ 00%弱である。本論文で、挙げる光のパワーは、

実際にセノレに加えられたパワーである。また、本研究で月]し 1られるレーザー光は、特に述べ

ない場合は、セノレ全体を緩うように広げられている。 よって、その時の光の強度は、光が照

射されるセル面の面積で、パワーを吉IJった航になる。例えば、 180lllWのレーザー光を面積が

4CU12のセノレ面全面に照射した時の強度は、 45 lllVV / C11/-である。

レーザー光の照射によって、セルの内部の出皮は上昇ーする。例えば、 180 III '1¥'のレーザー



第 2章基本的な夫!投)J1t. lS 

光を 10秒間セル全体に照射するという、山砲flりな以子ローディングプロセスでは、セノレ内部

の温度は例えば1.84Kから1.87Kくらいまで、 0.03K程度上昇する。この温度上昇は、

セル中のヘリウムガス(液化したヘリウムと平衡状態にある)の圧力上昇から知ることがで

きる。これは、温度が上がるとヘリウムの飽和蒸気圧が上がるためである。ヘリウムガスの

圧力は、密度可変セルにとりつけた圧力計で、山政測定するか、または、R.b原子の励起スペク

トルの圧力広がり l隔を記録することで、凡積った(両方とも同係の結果を得た)。この励起ス

ペク トノレ幅が、ローディング光を照射すると前川lし、照射を止めると減少する保子が区12.7に

示してある。線|隔の変化がヘリウムガスの信広に比例するとすると、 10(}{)程度の線中高のよ白川|

(12.4 GH乙→13.6GH乙)は、ヘリウムの飽和子決公圧では 14.1tυ1・l・(1.84K)から 15.6t.υ1"1・

(1.87 K)の増加に対応する。

本論文で述べられる温度は、セノレを浸しである液体ヘリウムの温度であり この温度は、測

定中もほとんどかわらず一定である。ただし、各測定|何で温度を正仰に一定に保つことは困難

である。さらにはクライオスタットに取りイ，j-けた出度計は徐々に狂ってしまい、頻繁に校正し

ているものの、必ずしも具なる IJにおける災!設のInJでは厳絡に同じではない。それでも、木論

文で示した温度の誤差は土0.02K程皮であり、このね皮の誤差は、本研究では本質的な問題

にはならない。
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第 3章

光誘起原子脱離によるセルのローデイング

本章では、本研究において初めて}μ 、 Ll\し、低温~~体セルのらi.f~~のかぎとなった手法、つま

り連続発娠 (cw) レーザー光をもちいた光l法起J)jlr-J脱出m(Liglu.-illcln仁川1(~t Olll dCSOl'pt.ioll: 

LIAD)によるセノレのローディ ングについて述べる。まずその特徴を調べた実験の結果をあげ、

つづいてそれに基づ、きこの方法のメカニズムの身察を行う。

Rb原子について主に述べるが、 K、C日原一子に対する結果も適宜付け加える。

3.1 実験結果

LIADローディングは非常に単純かつ効率の良い万法である。 2.1節で述べたような方法で

準備したセルをクライオスタット中で冷却して、セノレに cwレーザー光を照射するだけである。

ただ、この方法には二つの興味深い特徴がある。

ひとつめは、比較的弱い cwレーザー光を(セルl-!JのRlJ金属の固まりやRlJf.撲に直接照射

するのではなく)みためはまったく Rしで従われていない透明なガラス壁に照射することによ

り、十分観測可能な量のRL>原-f(典型的には4岳山 108cln-:3)が、セノレ中にローディングさ

れることである。ふたつめは、この方法が、セルrl寸のヘリウムが超流動状態になっているとき

に非常に有効であるということである。

この二つの大きな特徴をもっ LIADローディングのメカニズムの解明のために行った実験

を、本節では述べる。実験はさまざまなセノレに対して行った。得られた実験結果はどのセルに

対するものでもほぼ定性的には一致したものであったが、多少のセル依存'性があった。混乱を

さけるために、この章では、典型的な結果を与えた一つのセノレ(一辺 2('111の立方体セル、ヘ

リウムガスはT("rv 1.9 Kで液化する)についての結果を主に述べる(このセルをこの章では

標準セノレと呼ぶ)。他のセノレについての結米を述べるときは、そのつどそのセルの説明を付け

加える。

なお、特に注記しなし、かぎり、ローデイング光はセノレの横から、セノレ全体を緩うようにビー

ム径を広げて入射している。プローブ光(パワー約 2lllW) も同保である。
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図 3.1: (a)ローディング光(1801l1¥Y、i20 lllll) を図のosから 10秒間照射したときの、セル中の
Rb原子数の時間変化。 (b)セノレの温度を Tr.~ 1.9 Kを横切って徐々に (10秒間で約 0.03K)下げた
時、セル中に存在する nb原子の数の時間変化。ローディング光 (180lll¥Y、72011m)は照射したま
まである。図の上の目盛りはセノレのおおよその~IIJ 皮を示す。

30 20 

Time (s) 
10 

。。

超流動転移温度上下で、のRb原子のローディング3.1.1 

ローディング光T(. rv 1.9 Kの上下の温度(1.931くと 1.85K)において、図3.1(a)に、

をセノレ全体に 10秒IIU照射したときのセノレ中の RL原子数の時間変化720 11111) (180 lnW、

RL ローディング光を照射した時刻 t= 0 s直後から、が示しである。両方の温度において、

R1J原子数はほぼその長10秒たつと、そして、原子がセル中に導入されているのがわかる。

その 1jc寿命はローディング光を切ると 、気体R1J原子は減少していくが、大値に近付く。

4主主で述べるが、主にセノレ表面での気体 RL原この寿命を決めているのは、約 10秒である。

子の損失であると考えている。

ローディングされる原子数が著しく異なることであT(上下の温度での注白すべき違いは、

ローディング光の 10秒間の照射後にセル中に存在する RL原子数をNRhと表

この NRbは 1.85Kのほうが1.95Eに比べ約 20倍も大きい。

る。本章では、

すが、
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このローデイング効率の T， 上ドでの大きな左兵は、|罰 3.1(じ)でよりはっきりと見ること

ができる。この測定では、ローディング光をJ!日射したまま、セノレの温度を T(を航切って徐々

に下げていっている。T(のあたりから、セノレが急激に Rb原子で満たされてくるのがわかる。

そして九以下では、やはり最終的にT(以上の温度と比べて約 20倍の Rb原子でセノレが満た

されている。

このようなローディング効率の劇的な必見は、セル111のヘリワムガスの量を変え、 1炭化する

温度を変えたセノレについても観測された。例えば、封入するヘリウムガスの14-を減らし、約

1.7 Kで液化するようなセルで、も、この劣化は1.7K付近でf@は!Ijされた。

上に述べた二つの場合では、ヘリウムガスの液化とI回流動 11¥i移が近い111.皮で起きる [32]の

で、どちらがローディング効率の大きな必見を引き起こす本質的以囚であるかがわかりづら

い。そこで、密度可変セノレに大量のヘリウムガスを叫人し、入点 (2.17K)以上の温度でヘ

リウムガスの液化が起こるようにして尖!換をIJ"ったっその結果、ローディング効ム存の変化はヘ

リウムの液化点ではなく、起流動lドヰ移iよで、ある入以イ、1"近で起こることがわかった。従って、

このローデ、イング効率の変化は、セノレ'1'のヘ リウムの必流動性と深く結びついているといえ

る

3.1.2 セル中に Rb原子がローデイングされていく様子

図3.2に、 Tr:以下(1.85K)において、セノレ中に RL原子がローディングされてし、く後子

が示してある。図からわかるように、 RlJt~~子は、まずローディング光が照射されたセル壁

面から脱離する(左上像)。その後、 Rb JJ~(子は~JÆ:を治い、セルの下の角をまわって下部から

セノレ中央に向かう流れにのり、セノレ刊lに満ちていくのがわかる(右上、左下像)。そして、

10秒後には、 RL原子の密度はほぼ均ーになる(ぶード像) 0 RL原子の密度約 108 C111-:3に

比べ、ヘリウムガスの密度約 1020 仁1n-:3は JI:: '?l~ に向いので、 この流れはヘリウムガスの流れ

であると考えられる。この流れの速度は、ローデイングY乙のパワーを増すことにより増加する

ことがわかった。また、セルのまわりを取り 12tIんで、いる液体ヘリウムの温度を、ローディング

の最中に徐々に増加させることによっても、流れの速度を噌加させることができた。これらの

結果から、この流れはセルが温められることによって生じると推測できる。ただし、注意す

べきことは、この流れは、セノレの壁面が温められて生じる普通の熱対流とは逆向きに流れる

ことである。この流れはT(以下の温度に判:有のものであり、セル巾のヘリウムの超流動と関

係していると思われる (T(以上の温度での:8.L原子ローディングの様子は図 3 . 14~こ示してあ

る)。

ガスの流れのより詳細な埋解にはさらに詳しい研究が必要であるが、この流れが Rb原チの

セル中へのローディングに藍要な役者1]を果たすことは、 3.3節で述べる。

なお本章の最後に、付節として、さまざまな条件下において観測された Rb原子のローディ

ングの傑子を表す画像をまとめてある。
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図 3.2: ローディング光を時刻。おに照射したときにセノレ中にローデ、イングされていく Rb原子の密度
分布の像。温度は1.85I~ o ICCDカメラの露光時間は 1枚の像につき 0.2秒で、例えば左上の像に対
しては 0.8sから1.0sの間露光しである。下図:レーザー光の配置。
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図 3.3: (a) 10秒間でローディングされる 111>以子の数 CY1U) が、 10秒間のローディングを繰り

返したときに減少してし 1く傑チ。ローディング光はパワー 180lll¥Y、波長 720lllllo 7品度は1.85I¥:。

(b) 10回目のローディングで得られた入 lU)と4凶Hのローディングで得られた入Rbの比。それぞれ

の測定は標準条件(パワー 180lll¥Y、波長 72011111、組)Jr1.83 I¥: (図中でS.C.と表されている)) 
のもと行っている。 5回目から 9凹固までの 3但|のローデイングは、さまざまな条件のもとで行って
いる。その条件と標準条件との違いが図'11に示しである。

3.1.3 ローディング効率の減少

LIADローデイングは非常に単純で効率のよいノJ法であるが、その効率はローディングを

繰り返すにつれ、徐々に悪化する。図 3.3(九)にその様子が示してある(なお、図 3.3(b)は

3.3節での議論の際にもちいる)。減少したローディング効率は、典型的にはセノレを 200K以

上に温め、再び冷却することによって回復できる。セルを温めるために、セノレが設置されてい

るクライオスタットのサンプノレ槽をそこにとりつけられているヒーターで温めるか方法か、セ

ルをサンプル槽の最上部(そこの温度は室出に近し¥)に持ち上げる方法か、いずれかをもちい

た。温めたあと冷却するスピードも、ローデインク、効率に影響することも明らかになった。例

えば、セルをサンプル槽の上部からいきなり政.体ヘリウムに沈めるといったような急激な冷却

では、たとえセノレを高温で、長い間保った場合でも、ローディング効率の復活は、緩やかに冷却

した場合にくらべて十分ではなかった。本，IVF先では、普通、 1 時間くらし¥かけてセルを冷却

した。

3.1.4 ローデインク、光パワー依存性

10秒間にローデイングされる Rb原子の数 NRhの、ローディング光パワー依存性を測定し

た。測定では、ローデイングの繰り返しによる NRhの変化と、ローディング効率の回復のた

めのセノレの過熱/冷却サイクルによる f\ll~hの変化を除くために、以下のよう に測定を行った

(この方法は次節の波長依存性の測定の|僚ももちいている)。

NRbのパワー依存性は、あるパワーで符られた NR!lに対する、他のパワーで得られた NRh
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図3.4: 10秒間でローディングされたRl>涼 fの数 CYw，)のローディング、光パワー依存性。1.84I¥: 
と1.70Eで測定された。ローディング光の波長は i20lllllo ~Yltb のそれぞれの値は、各温度での
180 lll¥Vに対する値で規格化されている。パワーがj3GO lll¥Yまで、の直線的なパワー依存性を示すた
めに、直線も描いてある。

の比という形で得た。この比を符るために、ローディング条件を交互に替えながら(例えば

45rnW→ 1801nW→ 45111W→・…・・ー.) lVRhを測定した。このようにして測定された NR[>

の値のそれぞれは、その値が測定された前後に測定された値の平均と比較した。そして、ロー

ディング効率を回復するためにセノレを過熱/冷却し、今度は、ローディング条件を前回とは

逆の順番で適用し (180lllW→ 45 nlVV→ 180 lllW→ .…・…)、同様の測定・解析を行

い、さらには前回の結果との平均をとった。このような測定 ・解析を各ノξワーについて何度か

繰り返した。得られた結果は十分再現性のあるものであった。

このようにして得られたNR恥1>のパワ}依依‘イ存子子引，性|

で、はパワ一におおよそ直線的に比例していることがわかる。ただだ、し、さらに高パワーになると

飽和的な振舞いを示している。このような日ノミワーのローディング光に対しては、 Rb原子が

セルに満ちていく時の流れは、図 3.2で見たようなきれいなはっきりとした流れとは異なり、

乱雑な流れになることも観測された(凶 3.15参!問。この飽和の一つの説明としては、強い

レーザー光の照射によってセルの温度が T(を超えてしまったために、ローデイング効率が下

がってしまうからという仮説を上げることができる。 しかし、この仮説は正しくない。なぜ

なら、セルの温度が巴より十分低く、レーザー光の照射によってはT(・を超えないと思われ

る1.70Kにおいても同様の飽和的振舞いが観測されているからであるi。この飽和に関する

lセルを T(よりわずかに低い温度に保ちレーザー光を照射すると、ローデ、イング効率が明らかに下がることは

確認された。これは、セノレの温度が主.を超えるためであると考えられる。
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図 3.5: 10秒間でローデイングされたnb )J;( [-の数 CYltb) のローディング光波長依存性。温度は
1.85 E。ローデイング光のパワーは 110lll¥Y。入HI)の値は、ピークの値で規格化されている。

より深い考察は、 3.3Bi'jで行 う。

3.1.5 ローディング光波長依存性

10秒間にローディングされる RL原子の数NR1，の、ローディング光波長依存性が、図 3.5に

示しである。波長依存性は共鳴的な特徴を示しており、ピークの波長は約 71011111で、 I隔は約

200 11111くらいある。

この波長依存性は、セノレごとに多少(特に|間は)呉なったが、そのピークの位置はおおよそ

同じであった。図 3.6に、図 3.5に示した棋準セルでの波長依存性とともに、これまでに実現

したなかで、最もローディング効率の良いセノレで、の波長依存性が示してある(この高効率セル

での波長依存性のピーク値(標準セノレの約4倍)を lと規格化しである)。標準セルに比べ

て、幅は狭くなっているが、ピークの位置はほぼ変わっていない。

またKのセノレで、波長依存性を測定した結果が図 3.7に示してある。 RLのセルに比べ、ピー

クの波長がやや短波長側('"10 11111) により、 j臨も全体的に短波長側に片寄っている。

この波長依存性の特徴は、 3.2章で議論するように、 RL原子の源の重要な情報を与えてく

れる。

3.1.6 Rb金属によるセル壁面の汚れの影響

本章の最初に述べたが、 LIADローディング法では、仁W レーザーは見た目はまったく透明

なセルの壁面に照射される。 ('.wレーザーを肉11民で見える Rb金属の固まりの表面に照射した
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タは図 3，.5に示されたものと同じである。
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膜は、垂直に入射した波長 iOO11111の光の透過半を約 iO(!tFげる厚さである。ローディング光(波長
G65 lllll、パワー 180111 ¥Y)は時刻(像右ドにぶしである。単位は秒) 0 sに照射されている。 ICCD
カメラの露光時間は0.2秒で、ザIJえぱ左像に対してはり.6sから 0.8行まで必光されている。温度は

1.83 1¥:。

場合、原子のローディングは観測されなかった。たとえ、ようやく肉眼で認識できる程度のt埠

い Rbll~:2でも、原子のローディングは符られなかった(図 3.8にそのローディングの様子が示

しである。 Rb膜で綴われていない出からのみ)Jf(-子が出ているのがわかる)。それだけでな

く、 Rb金属の固まりをセノレ本体・中に人れると、たとえセノレの壁がみためはRb金属で積われ

ていなくても、ローディング効率が下がることがしばしばあった。これは、この状態では、セ

ルの表面が(目に見えないくらし¥)非常に/1.料、肢で綬われてしまいやすいためかもしれない。

現時点の知識では、 Rb金属がセノレ'.1'に人り、セノレ壁面が汚されてしまっているようなセノレで、

は、高いローディング効率は符-られない。 しかし、セノレ表面を火で人念にあぶって Rb金属を

取り除いたようなきれいなセルの壁面で、も、|白山、ローディング効率は得られない。

もうひとつ指摘しておく点は、実験でもちいたセノレは、室温において、飽和 Rb蒸気の原子

密度に比べ低い Rb原-f密度を持つということである。さらにその Rb原子密度の分布は空間

的に均一でなく、 Rb金属表面に近いほうが密度が高く、むきだしのガラス表面に近いほうが

低くなっていた。

3.2 議論:原子の源

本節では、 Rb原子の激が Rl)クラスターであるという解釈を述べ、それに基づき、いくつ

かの実験事実を説明する。

:] 30 11111程度までの厚さの Rh膜は肉眼で認識できるはずである。なぜなら、文献[3.3]の方法にならうと、可

視光(波長 550Ul1l)が垂直に肢に人射したときの透過半が80Yc，程度であると見和もられるからである。この見積

もりには文献[3"*]で報告されている屈折半をもちいた。
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N孔

図3.5に示した NRbのローディング光波長依存性は、 Rb原子がセノレの壁表面の Rb微粒子

(クラスター) から脱離していることをノド唆しているといえる。過去に、 このような、基盤

上のアノレカリ金属 (NλK) クラスター集1J:l (学均半径が 511111から 100lun) カ瓦らの、 c:入、d

レーザー照射による原子の脱脱が詳しく伽;先されている [35]0この研究によると、脱南mレート

のレーザー光波長依存性は、本研究の結果と似た、幅広い共鳴的な特徴を示す(図 3.0参照)。

この研究ではさらに、 この波長依存性はクラスターのダイポール表面プラズモン共鳴で主に決

まっていることを明らかにしている。このダイポーノレ友面プラズモン共鳴がクラスター表面の

電場の噌大に寄与し、それに伴い表出での7広場の!没収が地え原子のj悦離をうながすのである。

球形金属クラスターのダイポール表面プラズモンの共鳴周波数 ωlは、クラスターの半径に

依存せず、次の式で与えられる [3G]。

W/) 
ω1= ー

A ゾl十 2f.
1II

(3.1) 

ここで、 ωpは金属の体積プラズマ周波数で、 石/11はクラスターを囲んでいる媒質の誘電定数

である。 この Emは、 セノレ表面のクラスターに対しては、ガラスの誘電定数(~ 2) とへリウ

ムの誘電定数(~ 1) の問の値でJfl似できる [36]。これに従って、 九ωp= 3.4 cV[37ト f./)I -

1.4とすると、共鳴する波長として 71011111を得る。これは図 3.5で示した結果と良く一致し

ている。

さらにここでは、過去に測定された Rl>金属と K金属の誘電定数[38Pをもちいて、波長依

3これは室温のサンプノレに対して測定されたものである。 低温では多少異なる可能性はある。また金属表面の組
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存性のスベクトルを計算してみた (文献で似告されているイ|庄の間は適当に補完した)。金属ク

ラスターの表面プラズモン共鳴のダイポーノレモードによる光の吸収断面積σω♂は次のように

書ける [36]。
匂(ω)

σαbs (ω)rvω 
ノ (ft(ω)+2fnz)三+の(ω)、.

(3.2 ) 

ここでとl、 f.2はそれぞれ誘電定数の]J訪日と虚音1)である。 f.m = 1.4として計算した結果が図

3.10に示しである。実験結果と比較すると、 R1Jの場合のピークの波長は実験値とほぼ一致し、

KがRbに比べ短波長側にシフトすることも定性的にはあっているといえる。実験値との定

量的な一致にはいたっていない(特に実験では RbとKの差異がそれほど明確ではなし、)カ3、

文献[35]の結果(図 3.9)をみてもわかるように、夫際にはクラスターのサイズによって波長

依存性がまちまちであることを考えると、十分納得できる結果であるといえる。

Rb原子の源がRbクラスターであるとすると、前節で、述べたローディング効率に関する実

験結果のうち、 Rb金属によるセル表面のおれに対する依存性とローディングの繰り返しに対

する依存性は、 以下のように説明できる。 rr~し、ローデ、イング効率を得るには 、 室温において、

セルの表面が Rb金属で飽和しておらず、 Rb金属が適度な大きさの島状に分布 [39]してい

ることが大切であると考えられる。 Rb令応で緩われた壁は、 たとえそれが非常に薄いRb膜

であっても、 LIADローディングには不向きであろう九 Rb原子の脱離レー トが依存する低

温で、のセノレ壁面の状態(例えば Rbクラスターのサイズ分布0) は、高温時のセノレ表面の状態

とセルを冷却してし、く過程に依存すると推i!!lJできる。低温でローデイングされたRb原子は、

さが測定値に影響しているとの指摘もある [39]0

'1薄膜に対しては、全反射減哀法 (Attl・lluntl'cl-to t n1-rf.fi町 tiOlllUethocl)が有効かもしれない [-10]。

3 文献 [3S] によると、原子の脱~I佐レートはクラスターのサイズにも共鳴的に依存し、そのピークの半径は E の

場合約 0011mである。
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最終的にはセノレ壁面で、凝縮してしまうはずであるが、LIADローデ、イングに適したRbクラ

スターは、低温では(少なくとも速やかには)再生されない。このことは、液体ヘリウム温度

で2時間もセノレを放置してもローディング効率が回復しないという実験事実が示している。

また、ローディング光を照射する面を変えて Rb以子をセル中にローディングし、それらがうた

われたあとでも、もともとローディング光を!照射していた面からのローディング効率が回復 し

ないことからもわかる。 セルを加熱し丙-び冷却するという過程で、Jß~~准効率が同復するのは、こ

の過程で壁面上でRl)原-[-.クラスターの拡散と円形成が起きるからであろう。

3.3 議論:超流動の役割

本節では、超流動転移温度以下でのローディ ング効率の著しい増大における起流動の役割

は、超流動駆動ガス流による、脱離原チのセノレrllへの効率良い'1輸送である、としづ解釈につい

て議論する。

この輸送プロセスは次のようなものであると4・えている。ヘリウムガスの流れがない場合

は、セノレ表面から脱出!Eした原子は、 ll7j牝u交へリウムガスlドでの遅い拡散のために、なかなかセ

ノレ中に拡散し広がっていくことができない。そして、セノレの表l白で、丙・び、凝縮してしまう。 しか

し、超流動ヘリウムj映で寸妥われたセルillraiをレーザー)Itで加熱することにより、ヘリウム肢の

連続的な蒸発が起きる(ヘリワムはセノレ底のバルク液体ヘリワムから壁をったっての超流動流

で供給される)。これによりヘリウムガスの流れ(局流動駆動ガス流)が起き、その流れが脱

離したRb原子を効率良くセノレIIJに'Iij}送するのである。図3.2の流れはこの超流動駆動ガス流

であると考えている。

なお、もしセルの温度が1.85Kから1.87Kまで上昇したとすると、蒸発するヘリウムガ

スの量は約 3X 10U)個である。この量は、脱雌する Rb原子の量よりはるかに大きく、また

1.85 Kの飽和ヘリウムガス(密度 8x 10 H) on -: 1) I-tに流れを起こし、 Rbを輸送するには十

分な量であると言える。

3.3.1 拡散のみによる Rb原子のローデイング

先に述べた輸送フ。ロセスのtw像を検証するために、この小節で、は、拡散のみによってRh原

子がセル中に導入される級端な場合を考えてみる。

壁から脱離した Rb原子はヘリウム原チとの衝突によって熱平衡化される。脱離した Rb原

子がヘリウム原子と一度衝突することによる出皮変化の平均ムTは 剛体球どうしの弾性衝

突と仮定すると、次のようになる [41]。

8 J11，1¥ィ
ムT=一一 、(T-THl、)

3 ('II/.+Aイ)三
(3.3) 

ここでJばと川はそれぞれRb原子と Hc原子の質量であり、 TとTHl、はそれぞれの温度で

ある。この式に従うと、もし脱離Rb)J~( -fの初期温度を 10:1 Kとすると [3G]、それが熱平衡

化されるには約 10:2凶のヘリワムガスとの1ifij~が必要である 。 Rh-Hc の衝突断面積を 10- 1 -1 Clll:2 
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図 3.11: (a)式 (3.8)から計算された、 寸!.l2 (' IIIの立ノJ体セルヰlのRb原子数。11b原-fは平面
状の原子源から、 2.GX 10i個 /(Cll/-行)の古IJ合であふれでくる。この平面状原子源は、ある一つの壁

から距離 d= 10-[ cmだけ陥れたところにある。セノレぷ:lUIでの原子密度は Uとした。拡散係数は 3x 
10-3 cmL /sとした。 (h)(九)と同保の計算で付られた、時刻 10内におけるセル中の原子数の cl依存
性。

とすると、密度 1020 Clll- :~ のヘリウムガス rll での Rb 原子の平均自由行程は 10-(i Clllにな

る。従って、壁から脱離した原子は、熱、ド衡に達する前にせいぜい壁から 10-4 Clllだけ離れ

られることになる。

このようオこして熱平衡化されたRb原子はセル中を拡散していく。拡散によってどれだけの

Rb原子がセル中に導入されるかを見積もるために、拡散問題を解析的に解し、た。条件は以下

のとおりである。セルは一辺 l= 2 r.lllの立方体-である。 Rb原子はセルの壁に衝突すると必

ず失われてしまうとする(つまりセノレ表I面で、の原子密度を Oとする)。一つの壁から原子が

脱離し、壁からの距離d以内で熱平衡化されるフロセスは、壁から距離dの位置に、平面状

の原子源があるとして近似する。このJJ7(-(似からは町、子が Rs= 2.5 X 101個 /(mJs)の割合

でわき出ているとする。拡散係数は、 4.2.1岱jで計算される、l.8:1Kの飽和ヘリワムガス中

のRb原子の拡散係数D= 3 x 10-:! 0111/パとする。

具体的な計算は次のとおりである。立ノJ-体セルの一つの瓜点が 2・yz座標の原点にあるとし、

原点を含む 3 つの辺は ~C 、 u 、 z 軸の正のブr; r~J にあり、長さは l である。原子密度 n に関する拡

散方程式
Dn 
-一二 DV~ J7Dt 

を、境界でn=Oの条件で解くと、一般併は次のようになる。

( 7T2(lJ1十ポ+バ)D，¥ 
-n(t) = L C川 t札ll(π川 l)sil巾引// 1)丸山

( 3.4) 

C，川 rは初期条件で決まる係数で、次のように求める。まず、連続的に原子がわき出る場合で
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はなく、時刻 t=Oで原子が平而状 (JI( tこり)= Ab(cf -d))の空IIU分布をしている場合を4・
える。このときの係数CムJは

411=(miffLI11(t=川
として求まる。式 (3.5) と式 (3.6)から、このときの原子密度の時間発展 n(t)りが決まる。

続いて、連続的に原子がわき山ている条イ'1二を与える。このためには、 ヒの場合と|司伎の初期密

度分布であるが、時刻 t= t'が拡散の11剖IUJJ;( }，~の似合の以一子密度 n(t -t')りを、時間について

積分する。ただしA=R対dt'と置き換える。

，，，，，，，，，，
a
、

一一
4'Lr 

(3.7) 

f 
セノレ中の全原子数 N(t)を求めるには/1.(1)を宅IIU(10にf1'f分すればよい。このようにして計算

された結果は次のぷになる。

N(t) := 
ご入 8l 'fR~ γ 

一

叫叩川l孔1(川介川り叩J)円〆Jパ川dνい刷lυm卯/μ川川Jり川川)川川(口l一(ト一1叩)'μ勺引Jつ引)川(1一ト1υ叩川)戸川q勺)三(ト (ト一1υ)")戸三pιιl印 l川J
/ι吋 / 

π 2(J)2 + リぷ:2.+.，バ、，:2.)D .¥口¥ 
X(いi一はP¥_γ一 J戸:! T.)) ( 3.8) 

図3.11(孔)に、このようにして計算した、セノレ111のRb原子数の時間変化が示してある(式

(3.8) の和は各ρ、ιγ について40まで計算した。それ以上の項を含めてもわずかの違いし

かない)。図からわかるように、原子倣からわき出た原子数 (10秒間で 109個)のわずか 1/1000

以下の原子しかセノレ中にローデイングされていない。残りの原子はすべて壁で失われてしまっ

ている。この計算結果から、拡散のみでは、脱慨したIlh原子はセノレ中にほとんどローディン

グされないことがわかる。

しかし、もし超流動駆動ガス流のようなヘリウムガスの流れによって壁際からIlb原子をセ

ル中に送るようなプロセスがあれば、原子のローデイング効率は上昇する。これは図 3.11(b) 

にみることができる。平面状原子源、のEどからの距離dを地加させると、セノレ中にローディン

グされる原子の数が噌えていくことがわかる。このことから、超流動駆動ガス流が Rb原子の

ローデ、イング効率を著しく上白川|できることがぶせたと言える。

3.3.2 実験的検証

上に述べた解釈をここでもう一皮まとめる:起流動転移温度以下で、のローデイング効率の上

昇は輸送効率の上昇によるものであり、原千のm~雌レートの上昇によるものではない。そこ

で、超流動転移温度以下で脱雌レートが急激に上井しないとしづ解釈を実験的に検証するため

に、次のような実験を行った。

図3.3(九)で述べた方法と同じような方弘ーで、さまざまなローディング条件のもとでのロー

ディングの繰り返しによる、ローディングされる原子数 NRIJの減少の傑子を調べた。その結

果が図 2:.3(b)である。紋幣条件 (1801l1¥V、720l11ll、1.85K (図 3.3(b)中ではS.C.と
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略している))のもとでローディングを-!1"lkwり返し、-fIwlUのローディングで件られた原

子数を記録した。その後、ローディング条(~1ニを変えて 5凶ローディングを行った。このとき

のローディング条件の標準条件からの違いが図 3.3(b)中に示してある。そして、再び原準条

件下でローディングを行い (10回目のローディング)、得られた原子数を記録した。記録し

た原子数の値の比、つまり 4回目と 10日11に得られたj京千数の値の比が図 3.3(h)に示しで

ある。

図 3.~1に示したこれらの実験結米は、上で、~べた解釈を正当化するために次のようにもちい

られる。図 3.3((1，)で見られるように、 10秒11¥jのローディングで何られる原子数 NRhは、ロー

ディングを繰り返すと減少していくが、これは、セル友1(JiのRbクラスターが Rb原子を放山

するにつれ、 Rb 民( -fのJß~雌レートが卜がるためだと宅えられる [3G] 。 この4-えに従うと、 NH. h

の減少レートは、セル'1'にローデイングされたjjj(子数によるのではなく、 j悦lillEした原子数に

依存すると仮定できる。この仮定の正しさは、|京13.3(1))の上3つのデータから定性f内に不

せる。一番上のデータは、ローディング光のiHzぷ-が 920n111 (棋准条件(波長 72011111) に

比べて共鳴の中心より離れた位i互にある(1さ13.G参照))の場合である。二書目のデータは、

ローディング光のパワーが 4Gl11VV (標準条件(パワー 180l11VV) に比べて到し'¥)の場合で

ある。どちらの場合もローディング効率は、陶 3.-1、 3.Gで分かるように、保準条件より低く、

この要因は原子の脱出(Eレートが小さいためであると与えられる。このときは、仮定どおり、

ローディングの繰り返しによる NI~I) の減少レートが標準条件に比べて小さいことが、図 3.3

(b)からわかる。

それに対して、図 3.3(b)の一番下のデータは、1.DG1くでのローディング効率の減少レー

トを表したものである。1.DGKでのローディング効半は1.8GKでの約 1/20と非常に小さい

(図 3.1)にも関わらず、 NRhの減少レートは住民准条件より大きい。つまり1.DG Kでの脱雌

レートは1.8GKより大きいことになる。従って、1.9G Kにおけるローディング効率の1.85K 

に比較しての著しい減少は、 j悦隊効率の大1~111 な減少によるものではないと結論でき、先に述べ

た解釈と矛盾しないといえる。

ここでひとつふれておく べき実験結朱がある。いま示した超流動転移温度上下(1.8GKと

1.95 K)でのローディング効率の減少レートの差は、温度とともに連続的に変わるのではな

く、超流動転移温度付近で、不連続に変わっているということである。従って、上の解釈に従え

ば、原子脱離レートも超流動転移温皮の上卜.で、不連続に変わっている可能性があるということ

になる。この現象の理解にはまださらに仰1:先が必要であるが、ローディング効率の 20倍もの

変化の主な要因が超流動駆動ガス流による'1命送効率の変化で、あるという結論の変更を迫るもの

ではないと思われる。

3.3.3 ローディング効率のパワー依存性の解釈

これまでの議論に基づいて、図 3.-1に示した、 10秒間のローディングで得られる Rb原子

の数 NRI>のパワー依存性についての説明を試みる。
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文献 [3G] で、 4 桁にも波る広い範断lのレーザーパワーに対して、クラスターからのJJ;~ fの

脱離レートがパワーに比例することがぶされている。この報告に基づくと、凶 3.4に示されて

いるレーザーパワーの増加にともなう NHhの上白川lは、おもに脱離レートの増加lに起因すると

いえる。このことは、輸送効率はこのパワーの範凶で、はパワーに依存しないということを示し

ている。これは一見不思議である。なぜなら、ヘリウム肢の蒸発レートはある上限値(この上

限はヘリワム肢がはい上がる流品・の上限で決まる [32])までは、レーザー光のパワーと共によ自

大するはずであるからである。ひとつの仮l況としてあげられるのは、ヘリウム肢のぷ発レート

は増大しているものの、すで、に11命送効率は飽和してしまっているというものである。

レーザー光のパワーがよ円じて、ヘリウム)J史のぷ発レートが上|坂値に達し、さらに光のパワー

を増すと、ヘリウム映で磁われていたセノレの出I(，iは，:tμ、た状態になると考えられる。つまり、

セノレ底のパノレク液体ヘリウムからの必流江引所によるヘリウムの供給が1mに合わなくなり、ぽ全

面をヘリウム映で覆えなくなるからである 9 このことにより、 Rb原子の'1命送効率が下がって

しまい、従って Nf{hの飽和!につながるものとJ5・えられる。

この解釈を検証するために、数値|ねな，iffilliをしてみる。長さ 4Cl11の辺(セノレの一辺の長さ

(2 cln) x レーザー光の照射されるliliの数 (2))をよu1つてはい上がるヘリウム政.の起流動

流レートの上限値を 3X 10--1. ¥1n:l/ぉ (7 X 101t'仏'il/ぉ) [32]とすると、このレートではい上が

るヘリウム膜を完全に蒸発するのに必~なパワーは、約 1 lllWとなる [32]0 このパワーは、

NRbの飽和が観測されるレーザー光のパワーのがJ数内ー分の lである。これはガラス壁面での

レーザー光の吸収率を考えると、道埋にかなった他で、あるといえるG。この結果は、上に述べ

た、パワー依存性の振舛いの説明のiEしさを支持するものである。しかし、輸送効率が飽和し

ているという仮説の検証も含め、さらなるガスの流れと輸送過程の研究が、より正維な輸送効

率の理解の為に今後重更であるといえる。

3.4 レーザーアブレーションによる口ーデイングとの比較

この節では、以前からよくもちいられているレーザーアブレーションによるローディング法

について、本研究で初めて見い出した LIADローディング法と比較しながら述べる。

レーザーアプレーション法、つまりレンズでフォーカスされた、ピークパワーの高いパノレス

レーザ』ーをサンプノレ金属の表団1に照射する方法は、低温ガス中 [31.43]だけでなく、液体・固

体ヘリワム中 [9、44]に原子を注入するためにもl同広くもちいられてきた。本研究でも、セル

中にいれた金属にパルスレーザーを直接照射したり、ガラス壁の表面に照射したりして、原子

をローディングしてみた。このアプレーションローディングは、セノレの温度や、金属の種類、

ローディングの繰り返しなどといった条件に LIADローディングほど依存しなかった。そし

て、この方法は一時的に高密度の原子を符るためには非常に適した方法で、あった。しかし、ひ

とつの大きな欠点として、ローディングされる気体原子の性質(例えば気体原子の寿命)をく

6セノレの加熱過程において、熱はセル中のヘリウムの恭発にほとんど使われる。なぜなら、セノレ中の液体・気体

ヘリウムやガラスセル自身の比熱は小さいからである [20.3:2. -12]。
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りかえし再現することが難しいということがあげられる。例えば気体))j(-fの点命であるが

LIAD ローディングで科られた場合と|司じ くらいの以子密広:(10'-: Clll- : ~) の気体.81>)J;l fの

場合でも、その寿命は 1s未満から LIADローデイングとほぼ同じくらいtまでと、さまざま

に揺らいだ(このようなtEらぎは、パノレスレーザーが照射される狭い表面領域の状態がさまざ

まであることによるようである。つまり、レーザー光を照射する場所を変えると、生成される

Rb原子気体の性質が変わってしまう) 0 )r;( I大|のーっとして、以子ローデイング11与に生成され

るRbのクラスターの斗ーがまちまちである(そしてこのクラスターが Rh 似イ-を|成 ~{f してしま

う)という可能性があげられる。尖|探に、アプレーションローデイングの|探は、きらきら光る

散乱光を肉眼で観測することができ、大!11;のクラスターがとtJぶされていると考えられる。他の

要因としては、アプレーションにより生じるヘリウムガスの流れがさまざまに具なるという可

能性もあげられる。

このような欠点をもっアプレーションローデイング弘ーであるが、このノJ法をもちいて、 唱つ

の重要な実験結栄を得ることができた。これは、必流動転移温度以ドでのローディング、効ユ存の

劇的な変化が紹流動脱却Jガス流の発II~ による '1命送効本の変化に起凶するという解釈を支持す

るものである。この結果は|ヌ13.12にノ示してある。|火|には、以 f佐j皮の分布の時!in変化を示す4
つの画像とともに、セノレ'11の原千数のILr-lIiJi2化をぶ-すグラフも示しである。温度約1.91Kに

おいて、時刻 t= 0討にパルスレーザーを照射した。パノレスレーザーは、ビーム径をレンズ

で絞り、図の右上にボしてあるように、セ/レのほを透過させている。左上像に示されているよ

うに、]叉b 原子はレーザー光の照射された ì'~IS分から上方に、普通の熱対流のように、上昇して

いくのがわかる。その後、セノレの温度を徐々にドげ、 T(.rv 1.9 K付近になると、 Rb原子が

壁から勢し¥良く吹き出してくるようになり(イi上、左ド像)、セノレ中に Rb原千がたくさん満

ちてくる。 Rb原子の数はヘリウム原+の数に比べ圧倒的に少ないので、観測された Rb原子

の急激な噴出は、ヘリウムガスの流れを示しているといえる。この観測された流れは、壁のヘ

リウムj撲が超流動状態になり、レーザー光で熱せられ、超流動流による供給を受けながら連続

的に蒸発をすることによって生じたものだと思われる。この実験事実は、超流動転移温度以下

で、レーザー光の!照射により起流動，1.UliYlJJガス流がとじじるという ことを示していると言うことが

できる。

3.5 まとめ

本章では、 LIADローディング法の特徴を述べ、さまざまな実験結果に従い、その現象を

統一的に説明できる一つのメカニズ、ムを提案した。つまり、R.b原子はセル表面の Rbクラス

ターからレーザー光の照射によって脱離し、その後、組流動駆動ヘリウムガス流にのって、高

密度のヘリウムガスrl..Jに効率良く導入されるというものである。このメカニズムで、ローデ、イ

ング効率に関する次のような実験結果をよく説明することができた:超流動転移温度以下で

の高い効率;ローディングの繰り返しにともなう効率の減少と、セルの加熱/冷却による効

』ただし、 LIADローデイングより寿命が長くなることはなかった。
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率の回復;ローディング光の波長aに刈ーするん的|ねな依イメ性 iローディング〉巴のパワーに刈ーする

直線的な依存性と、高パワーでの飽和的阪舛い;l1L金属で、組われたセノレ壁面に対する低い効

率。

今後は、さらに定量的な解釈をめざして研究が必要である。例えば、超高真空下で、清浄

な基盤の上に、サイズのよくわかった Rbクラスターサンプルを用意して実験を行うことは、

Rb原子の脱雌プロセスをさらに出併する上で、近辺である。また、 A主流動駆動ガス流をはじめ

とする、輸送プロセスの定羊(1句迎併も大切である。

最後に、 RbやK金属以外に LIADローデイングを試みたアルカリ金属で、ある Cs'こつい

ての結果を述べる。 RbやKセルの場合と|司似のJJyt.でCぉセノレもいくつか準備し、 LIADロー

ディングを試みたが、現在のところ以 rのローディングには成功していない。この不成功は、

Cs 金属の表面がヘリウムJJ失でれだれない [22] というり;~象に関係している可能性がある。ただし

ヘリウム肢で濡れるようになるが~ 2 I¥:以 1:の出広でもローディングにはj点以Jしなかったこと

を述べておかなくてはならない。もうひとつ巧-えられるj京医!としては、 Cs金属は RbやKに

比べ融点が低く 、室温においてセノレのぷ-凶iがC川l史で彼われやすいのではないか、ということ

があげられる。この点にも気を P9G って~:どから C日令同を入念に取り除いたセノレを準備したが、

今のところ成功はしていない。

Cs原子は、このセノレの応加のひとつとして期ねされている、原子の永久双極子モーメント

検出実験での有望なサンプル候補の一つで、ある。その観点からも、Cs原子のローディングの

成功が今後望まれる。
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3.6 付節:さまざまな条件下での Rb原子ローディングの様子

図3.2で見たような流れは、超流動膜の連続的な蒸発に駆動されるものだろうということを

本章では述べたが、それ以上の詳細な理解にはまだ至っていない。この付節では、 実験で観測

されたさまざまな流れの像を載せたい。

共通する条件をまとめておく。セノレは本主主で主に述べた結果を得たある一つのセル(標準セ

ノレ)である。一枚の岡伐に対する露光l時間は 0.2秒で、イ象中に記しである数字は、その像を保

り終わった時刻(秒)である(ローディング光の照射を開始した時刻が()s)。セルの壁は、

はっきりしない場合、 一番最初の像の中に白線で示しである。各画像に対するコメントも図の

キャプションに含めた。
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図 3.13: セルの温度を徐々に下げながらローディング光を照射して Rb原子をローディングした様

子。ローデイング光は披長 i20l1lll、パワー 110ul¥V、ビーム径は約 1(1nでセノレの中心部に照射して
いる。温度は約1.80I¥:から約 0.000l¥_/sの割合で下げている。図 3.2とは流れの方向が全く逆になっ
ていることがわかる。図3.2の場合は、この測定とは逆に、セノレの温度はローディング光の照射によっ
て徐々に上がっている。



第 3章光誘起原チ脱雌によるセノレのローディング 3G 

。 2 3 4 
6 ・3

Density (10 cm) 

図 3.14:: 工、以上(1.9;:)hJ における Rb原子ローディングの様子。 ローディ ング光の波長は
720 llm、パワーは 180III 'Y。照射された壁からわずかに Rb原子が現れ、セノレの上方に速やかに流れ
ていくのがわかる。この様子はTι以下の場合(図 3.2) とは対照的である。
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0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 

Density (108 cm-3) 

図 3.15，: 高いパワーのローデイング光(，2011lll、3GOlll¥Y) を照射したときのRb原子ローディ
ングの様子。温度は 1.851¥:0 180 III ¥Yの場合 (図 3.2) と比べると、まず最初に横の壁から出た原子
が、セノレの上方に速やかに流れているのがわかる(右上像)。また、セノレ中央部への流れははっきり

しなくなる(右下像)。
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Density (108 cm-3) 

図 3.1G: ローディング光 (66G11m、 180 lll¥γ、ビームプロファイノレは一辺約 1('111の正方形)をセ
ノレの底から入射したときのRh原子ローデイ ングの傑子。温度は 1.8Gl(。この画伶にはないが、光の
あたった上の面から現れたRh原子が、棋の壁をったって下方に流れてくる場合もある。

よ



第 4章

低温気体 Rb原子の減少プロセス

この章では、光誘起原子)悦14住訟で、セノレ'1'にローディングした気体:Rb原子の寿命を決めている

要因について述べる。

低温セル中で、気体Rb原子が減少するプロセスは多段である。実験で観測している Rb原子

がお互いに衝突して二以-[-分子になる以-合だけでなく、観測していない Rb分-fや Rbクラス

ターと Rb原子が衝突した場合でも、気体Hb原子は失われてしまう。しかも、この頃失は気

相でもセル表面でも起こりうる。本研究の弘J-介はセノレの佳山aで、の鎖失が気体R1J原子の減少の

主な要因であることを、本章で述べる。

なお、特に注記しなし1かぎり、ローディング光はセルの般から、セノレ全体を覆うようにビー

ム径を広げて入射している。プローブ光(パワー約 2111W) も間後である。

4.1 実験結果

気体Rb原子減少の Rl)原子密皮依存性、セノレサイズ依存性、温度依存性について述べる。

また、ローディング後もヘリウムガスの流れが存在し、それが気体Rb原子の減少に影響をお

よぼしていることも述べる。

4.1.1 気体Rb原子密度依存性

気体Rb原子の減少レートが、 Rb原子密度に依存するかどうかを調べた結果が図 4.1に示

しである。点線のデータ(初期密度(原子ローディング終了直後の密度) 1.8 X 10t' Cll1-;~) 

を記録した後、何度か原子のローデイングを繰り返してローディング効率を下げ、実線のデー

タ(初期密度0.4x 10~ <':111-:1)を記録した(挿人凶参照)。その二つのデータを、初期密度

で規格化して比べると、図でわかるように、両者はきれいに一致する。つまり、気体Rb原子

の減少レートは原子密度に依存していないことがわかる。この結果により、原子の減少プロセ

スのなかで、気相において Rb原子どうしが結合して二原子分子をつくる過程は主でないとい

える。

なお、本研究で得られた最高の原子符j支 10~) <':111-:1でも、原子密度に対する依存性は観測さ
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図 4.1: 初期原子密度に減少レートが依存しないことを示す凶。測定された原子数の時間変化 (挿入
図)をローディング光(18011l¥Y、 i20 lllll) を10秒114Jl!日射してosで切った時の原子数で規格化し
である。セルは一辺2Clllの立方体。温度は 1.8.)E。

れなかった。

セルサイズ依存性4.1.2 

をもちいて、気体Rb原子減少3 Cl11) 2 (・III、直径の異なる 3つの球形セノレ (1立径 l仁川、

区14.2でWjらかなように、サイズが小さくなると、原子レートのセルサイズ依存性を制ベた。

この結栄は、原子の損失がセノレの表面で、主に起こっていることを示の減少レートが速くなる。

唆しているといえる。

温度依存性4.1.3 

一辺2(:111の立点イ本における、各温度で、のセノレ刊lのRb原子数の時間変化が示し図4.3に、

図の横軸を照射している時間は 10秒間で、720 111ll) ローディング光 (180111'A人てある。

のosにおいて照射をやめている。温度が下がるにつれ、原子数の減少が速くなっているのが
(挿入図も参照)。わかる

セノレ壁面での RlJ原千の出欠が主な損失フ。ロセスであるという解この結果は、上で述べた、

つまり温度が下がると、液化しているヘリウムと平衡状態にあるへ釈に基づいて説明できる。

Rb 原子の壁へよって、リウムガスの密度も、飽和蒸気圧の減少にしたがって急激に下がる。

の拡散による移動時間が短くなり 、寿命が短くなるといえる。

Rb原子がセノレ後で述べるように、セル中の RbJ.原子の移動は、拡散によってだけでなく、

この流中にローディングされるときに起こるヘリウムガスの流れによっても起こる。ただし、

れも温度が低くなると速くなることが観測されていて、上の解釈に矛盾しない。
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ローディング光図 4.4: 直径 3C111、長さ 3l'1l1の円筒形のセルljJでの気体11])原子数の時間変化。
(180 lll¥V、i2011111)は約 15秒間]照射し、 陸|の()討で切った。温度は1.85I¥:。

f 

10秒間でローディングされる原子の数が、温度が下がると小このほかに図 4.3をみると、

このローデイング効本のrlnl.皮依存性は本論文で、は議論しないlが、さくなっているのもわかる。

温度が低くなると原子数の減少ローディング効率を下げている{唯夫な一つの~怯!としては、

Rl>原子がセルlドにたまりにくくなることがあげられる。レートが速くなり、

長寿命セル4.1.4 

セノレのサイズをこれまで示した実験結呆より、気体 Rl)似子の寿命が長いセノレを作るには、

ヘリウムガスの密j立をあげれば良いことが惟測できる。大きくし、

セノレのサイズが大きい場合のデータが示してある。用いたセルは直径:3C111、長図4.4に、
f 

一辺さ:3Cll1の円筒形で、図には 1.85Kにおける気体TIb原子の減少の様子が示しである。

2 C111の立方体セルに比べるとおおよそ 2供くらい減少が遅くなっているのがわかる。

セノレは図左上に拙いヘリワムガスの密度を上げた場合のデータが示してある。図4.らには、

てあるようなひょうたん型で、斜線部分のみにローディング光を照射し、その部分のみの原子

このセノレには室温で約9気圧のヘリウムガスが人っており 2、ヘリウムガスの液を観測した。

Rl> つまりヘリワムガスの密度の高い状態で、高い温度で、化は約 2.3Kで起こる。従って、

図には1.85Kと2.1Kのデータ

2.1 Kのほうが、減少が遅いことがわかる。初期密度が 1/とになる時間は

原子をローディングして、減少の係一子をみることができる。

が示してあるが、

約 70sと非常に長い。

高密度のヘリワムガス

1このあたりの議論には、各温度問での相対的な以子数の見初もりを正予主に行うことが不可欠である。

2このセノレにヘリウムガスを入れて封じ切る時は、低温ヘリウムガスをもちいてセルの温度を下げ、セル中のへ

以上のとおり、気体Rl>原子の寿命を長くするには、大きなセルと、

リウムガスを大気圧以下に保った。
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図 4.5: 図左上に拙いであるようなひょうたん型セノレの斜線部分にローデ、イング光を照射しローデイ
ングしたRb原子の、斜線部分の原子也:度のIl:j:間変化。セノレには室温で、約9気圧のヘリウムガスが封じ
られている。ローデイング光 (180lll¥Y、i50l1lll) は2.1Eの場合は GO秒間、1.85I¥:の場合は 20
秒間照射して、図のosで切った。折fi人民J:原[-詮iJJtをログスケーノレで、表したグラフ。

をもちいれば良いことがわかる。

ヘリウムガスの流れの Rb原子減少への影響4.1.5 

この小節では、セノレ中での気体Rb原子の減少を考える|探に、定量的解釈を最も困難にして

ヘリウムガスの流れであそれは、原子ローディング時に起きる、いる要因について述べる。

しばらくの間続いていることが観測されてローディング光を切った後も、この流れは、る。

CCDカメラで、撮った Rb原子密度の分布の(10秒程度は明らかに流れがあることが、いる

このような流れが気体Rb原子の減少に影響を与えていることを良く像から容易にわかる)。

直径3("111の球形セノレに 20秒間ローディング光を照射して、示しているのが、図 4.6である。

レーザーの照凶3.2'こ示した場合と同様に、Rbl京-[-は、Rb原子をローディングしている。

セノレ中央ぐるりと下をまわってセノレの底の中心部から上に向かい、射された横の壁から出て、

このローディングをやめたII工後の Rb原子の分布を表しているのが、図 4.6のに流れてし、く。

この原子密度はこの後、監への拡散だけでRb原子が失われていくのであれば、左図である。

ローディング終了後 40秒しかし、壁ぎわから小さくなり、全体的に減っていくはずである。

ローディング時に生成されRb原子の減りかたは今考えたものとは違い、後の右図をみると、

Rb原子Rb原子の減少は、つまり、たヘリウムガスの流れの跡が残ったようになっている。

ヘリウムガスの流れにのることによる壁への移動によっ

ても起きているということがはっきりと示されている。

の拡散による壁への移動だけでなく、
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原子ローディング終了直後 40秒後(強度スケールは左図の1/8)

図 4.G: ローディング終了後の1¥1>1原子紐j立分イliの変化。セノレは直径 3<:111の球形。ローディング光

(180 m¥V、750 lllll)を20秒間セノレ全体にJ!日射した。温度は1.8GE。右図は左闘に比べ、発光強度
(= TIb密度)スケーノレが 1/8である。つまり S倍明るく像を表示している。

4.2 考察

実験事実から、気体RL原子の煩欠はセノレ表面で、主におこっていて、セノレのサイズを大きく

することと、ヘリウムガスの密度を高くすることとによって、気体Rb原子の寿命を延ばせる

ことがわかった。しかし前節でみたようなセル中のヘリウムガスの流れのため、原子損失プロ

セスの定量的な解釈が困難になっている。原子減少プロセスの首尾一貫した理解にはさらなる

研究が必要であるが この節では、比較的解釈が容易なifJL点から、セル中の気体Rb原子の減

少について考察する。この考察の際に注回すべき一つの点は、セノレ壁面を覆っているヘリウム

H莫がRb原子のセノレ表面での損失を遅くしているかどうかという点である。

4.2.1 拡散係数の計算

セル中での RLJ京子の拡散による壁への移動を考察するために、低温ヘリウムガス中での

Rb原子の拡散係数の計算を行った。この計算は、低温ヘリウムガス中で、の原子状水素の拡散

係数の計算[45]の方法に従っている(この文献での計算結果は、実験値をよく再現できてい

る)。この方法に従うと、具体的に計算する必要のある量は、 RL-Heの衝突の部分波の位相

差である。部分波の位相差は、シュレディンガ一方程式をノレンゲ、クッタ法で数値的に解いて求

めた。このためのプログラム (C言語で記述)の確かさは、このプログラムで文献[45]の計

算値が再現できたことによって確認した。なお、R.b-HeのペアポテンシャルはP川ilによっ
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1 234  
Temperature (K) 

100 150 200 250 300 
Temperature (K) 

計算された有効拡散断面積ορ

温度 (K)。υ(10-I -1 C11/) D (10-:~ Cll12/S) 
1.3 1.5G 18.1 

1.4 1.53 l1.G 

1.G 1.49 7.82 

1.6 l.4G 5.52 

1.7 1.4-1 4.06 

1.8 1.41 3.08 

1.85 1.40 2.71 

1.9 1.39 2.40 

2.0 1.38 1.91 

2.1 1.3G 1.57 

4G 

表 4.1: Rb原子のヘリウムガスに対する有効拡散断面積οη と飽和ヘリウムガス中での拡散係数
D。



4G 第 4章低温気体Rhl原-[-の減少プロセス

100 80 40 60 
Time (5) 

一一一-cube (2 cm) exp 
ーーー- sphere (2 cm) exp 

一一一-cube (2 cm) calc 
-sphere (2 cm) calc 

ハU
4
E
E
'
 

8

6

4

2

 

n

u

n

U

ハ
u

n

u

ωεo芯
』
O
」

ω心
「
と
コ

ch)ω
忠
一
回

ε」
O

Z

100 80 40 60 
Time (s) 

20 。/ 

図 4.8: 気体 nb 原子の減少について実験紡~‘と言j-t1結果の比較o cubc、(2<:111)は一辺2Clllの立方
体セルで、 sphc!"c(2 Clll)は直径LClllの球形セノレ。 ぼ l】が実験結果で、 calcが計算結果。実験結果
は1.85h-:の時のもので、図 4.2と図 4.3に，1&せたものと同じである。計算結果は、拡散係数D= 3 x 
10-:1 C1ll2 / Sとして、初期原子密度均一、壁での原子特度0として拡散方程式を解いて得られたもので

ある。いずれも時刻 t= 0行での原子数を lと糾栴化した。挿人図:原子数をログスケールで、表したグ
ラフ。

て計算されたもの [46] をもちいた:~。

計算された有効拡散断面積 Qn と、飽和子I/~気j五ドでの拡散係数 D が図 4.7 と表 4.Hこ示して

この二つの量は次のような関係がある。

ー一
D

T

一2

っ
ο
一つ、υ一一υ
 

、，d
〆

'a・、

ある。

(4.1 ) 

nlleはへリワムガスの密度である。'VH.blleはRo-Heの平均相対速度で、ここで、

室温のヘリウムガス中でのR.b原子の拡散係数は実験(内に調べられている [13]0今回の計算

計お(の，(i住からしさは高いといえる。結果はほぼその値を再現していて、

セル中の拡散の計算4.2.2 

うプロセスを考えるために、上で拡散によって壁に R1J原子が移動し、そこで失われるとし

計算した拡散係数をもちいて、拡散の計算を行い、実験結果と比較した。拡散方程式を解く際

またセル壁面で、の境界条件として、原セノレ中均一な原子密度を仮定した。の初期条件として、

時面に衝突した原子は必ず何らかの過程で失われてしまつまりこれは、子密度をOとした。

うということである。

1勺12手慣6Len山lla但4工.cl仁dι1-卜-.)OllE'肘出ポテンシャル [-:l:i]をもちいて計詳した場合も得られた結果はほぼ同じで、あった。
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計算は、具体的には立方体と球形のセノレについておこなった。-321(J.の立方体セルが、 H寺

刻 t= 0において密度 lの均一なRb~( -r- で、 jj11たされたときの、セル中全体の原子数 JV， οl の

時間変化は、次のようになる。

ん l( t ) = J E l ￥ ci布:7元ホ古;元古古占志品)2言( (1ト山一
(4.2) 

半径 Rの球形セノレの場合は次のようになる。

て二入 sn:1 1 /-D7r2.j三 ¥ 
N，υ，(t) = ) .一一τ{判)[ r-.') .， t) 戸 πyム¥ 1i."" / 

(4.3 ) 

一辺 2C111の立方体セノレと l卓径2(・111の球形セノレ111での気体Rb原子の減少のs験データと、

この拡散の計算結果を比l駁したのが|さ14.8である。|立!から|川らかなように、計X1結呆は尖!験結

果よりはるかに緩やかな減少山総を与える。つまり、 n1> )J~ -[-の壁でのJ生じたが壁を緩うヘリウ

ム膜によって抑制されていなくても、拡l放のliさだけで、気体RLl京子の点命の長さは十分に

説明できるということである。

実験結果と計算結果のずれについて考える。原子減少を速めるプロセスのうち計算で考慮、

されていないものとしては、ヘリウムガスの流れによる位への RL原子の速い輸送と、気相で

の、例えばRbクラスターとの衝突によるロスが4-えられる。逆に、計算よりも原子減少を遅

くするのは、壁に衝突した原一子が必ずしも失われない場合である。また、計算された拡散係数

自体がずれている可能性もあり、今後なるべくひとつひとつのプロセスを分離して評価してい

くことが必要で、ある。

4.2.3 二原子分子化による減少

この小節で、は、具体的な原チ掛失プロセスを毎-えてみる。ただし、観測できていなし¥Rbク

ラスターとの衝突による娯失を考えるのは副知iなので、ここでは、 Rb原子どうしの衝突のみ

を考える。

まず、気相における衝突による二原子分子化を考える。 RL原子どうしが衝突して R1J2を

つくるためには、エネノレギーと運動量の保存の要請から第三の粒子が必要である。本1uf究の場

合、第三の粒子はヘリウム原子になる。ただし、本研究ではヘリウムガスの密度は高く(1.85K 

の飽和ヘリウム蒸気で密度は約 8X 101(j 011-:1) 、Rbどうしが衝突している時間を 10一lUS 

(相互作用距離 (ο10一-/ Cω11孔川iけ)/ Rb-Rb1利相:1判I~技来刻対.J述L皮交(口10が:1 cω111げ/s吋)け) と見積積てもると、 その時問にへリウ

ムガガ、スがそのベアにf衝街失突fする{他可権長豆率率ド存‘は l程皮になる (へリウム密度(口10之初り Cω111一-:1り)x 衝突断面積

(口10一l凶':1C1江luiJiど12) x Rb-

どうしが衝突したときは必ず二原子分子を形成するとしてよい。このときの、 Rb原子の密度

nn.bの時間変化は、
<1nl~l) ・〉
一一一=-OHhHIρn bH bn'U.b 
<1t 

(4.4 ) 
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に従う。ここで UH!JHb は Rb-TI 1>の +11刈述位、汀l~1 d~ 11はRl>-Rbの衝突断面積である。これを

解くと、
ー

l

一
ア

ハU

一

，、

一
/
/

J
'
一
千
L

川
一
十

J

一1
i

一一 (4.5) 

となる。ただし、 l/Tl，=町~ bl~bσl{ bl{ b'11， l~ 1， (0)である。 VHbHb= 10:1 C111/S、σRbltb= 10-14 C1n2、

nRb(O) = 108 Cl11-:~ とすると、 7(' = 1000討となり、これはセノレ中の気体 Rb原子の寿命

より十分長い。従って、尖!験結果で、;Jミされていたように、密度~ 10リぐ111-:1程度までは、気相で

のRb原子どうしの衝突による 二原r分 r-/1 :.J点による気体I¥，l_)原子の煩失は無視できるといえ
る

次にセノレ表面での気体TI1原子の二以r分子化を15'える。セノレ表面は液体・ヘリウムで泌われ
ていて、そこに RL原子が気相との平衡状態でイバ1:しているという状似を考える。その11与の表

面原子密度は NJ113は4、

/)，'[¥1， = /).I{I)A(T)叫(主)
kT 

(4.G) 
/ 

となる [48]。ここで A - (21fh'2/川 HbkT)1/三は熱(1句ドブロイ波長で、 '1l/.H1】は Rb原子の質

量、 Ebは Rb原子の液体ヘリウム表面へのi汲持エネルギー、 んはボ、ノレツマン定数である。 Eb/kTニ

10とすると [47]、?川)= 1 X 108 Clll-:~ のとき、'/)，1{1 】 rv 3 X 10-1 Clll-2となる。

この表面密度のときの、表面での Rb-TI1>のて体街炎による二原子分子の形成を考えてみる。

先ほどの気相の場合と同じように、ぷ 1.w)J;({佐u交の内川変化は、

o
一介

I
H
-
-

N

以一

+

?
了
1
i

一一 (1/九='ul{bH I)l~ bab川{b(0)) (4.7) 

となる。 lんR油bl帥L凶bはRb-Rbの、凶、散乱長

1叩O一7C1n孔l、υItbH，b= 10:~ 011/8、7l;tb(O)=101(:Ill-2とすると、 'T.. 、=1 sとなる。

4.2.4 セル表面での Rb原子損失

n 
実験では、ヘリウム肢がセノレ表面を破っているためにRL原子の表面での損失が抑制されて

いる効果があるかどうかは、明らかになっていない。むしろ、 4.2.2節で見たように、その効

果がないと しても原子の長寿命を説明できる。

この小節で、は、 Rb原子が一度の壁への街失で必ずしも失われないような、一般的な場合を

考えてみる。

表面での境界条件は次のように書くことができる [15、49]。

マ上1iHb= -jI.'nWl (/" = 2(21)入) (4.8 ) 

ここで、 αはRb原子が壁に一度衝突した11寺に失われる確率で、入は Rb原子の平均自由行

程である。 マ上は表面に垂直な方向への空間微分をさす(セノレの外側に向く方向が正の向き

"Rb原子は理想、気体ーであるとし、表面の原子は気相よりエネノレギーが E[，だけ低い理想二次元気体として扱っ

た。
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図 4.9: 一次元の拡散方程式を解いて得られた 一次元セル(長さ 1Clll) 中の原子数の時間変化。初期
密度は均ーとし、境界条件はよ(-1.8)とした。拡散係数は D= 3 x 10-:1 <:11/ /s。れはTIlJ原子が壁
に衝突した時に失われる確半で、(¥= 1が!!どとの一回の衝突で必ず原一子が矢われる場合である。

4.2.2節α=1のときが、墜に一度111>以千が街炎したら必ず失われてしまう場合で、である)。

セノレの壁がむき出しの低温ガラス壁の場合はこれにあたる。で考察したのはこの場合である。

それが観測αは lより小さくなる可能性があるが、ヘ リウム膜が壁面を恋っている場合は、

している気相の気体Rb以+の減少を遅くする効果;があるかどうかは、拡散係数とのかねあい

度R.L原子がセノレ表面に接Jfi:すると、ヘリウムガスの密度が高く拡散が巡いと、で決まる。

壁際から離れる前に壁に何度も衝突してしまうためである。今回の実験結果のように、壁での
(' 

損失レー トの減少が気中目 11，b原子の減少の抑制として表れない条件は、

(4.9 ) II，R>> 1 

入rv 10-(j Cl11 である[15、49]。

(Fickの法則D=入UHblle/3(例えば[50])

合でも同 じ結果をえる。)なので、壁での煩失レートの減少が表れない条件はα>>10-()で

Rb-He衝突断面積を10-14ClU2とした場

今Rrv 1 <':111、Rはセノレの大きさを特徴つける長さである。

より。

ある。

α= 1 一次元の拡散方程式の計算結果でよく理解でき る九図4.9に示した、この様子は、

αが小さくなっても、の場合が一度壁に衝突すると Rb原子が失われてしまう場合である。

α=  10--4まではその影響は気相の原子の減少にはほとんど現れない。

4.2.3節と同じ条件を

るこの計算は文献 [:>1]の方法にしたがって数値的に行った。境界条件の数値的な取り入れ方は例えばい2]参

α 10--1の時の表面での Rbl京千の煩失レートを見積もってみる。

照。
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図 4.10: 各温度でのTIb原子の減少山総をH与IIUスケーノレを適当に答えることによって重ねあわせたグ
ラフ。各データは図 4.3'こ示したもので、ローディング終了H寺の時間t= 0での原子数を 1と規格化し
ている。実際の時間は偵41111の汎'alcdtIlllぐにEき111:釈の秒数をかけた値。

101 U Clll 九一lと、表面

密度 71Itb rv 104 CU1-:2より、

に原子が失われる確率がα=10-'Jなので、表而に吸着した二次元原子気体の損失レートは

この滞在時間の間

考える。単位表面積に単位H寺問に衝突する RlJ原子数 nl~b川~h/4 rv 

Rb原-fの表面滞在11.7=問は 10-(:i sである。

これは、先に見積もった、衣[面での二原子分子化による煩矢レート 18-1よ102 s-lとなる。

ヘリウムの表面には Rl)のクラスターなどが多数存在していて、その Rbつまり、り大きい。

クラスターにRb原子が吸着してしまうなどして損失レートが高くなっている可能性があると

いえる。

スケーリング則4.2.5 

ヘリウムガスの流れを考11.b原子の移動には拡散のみを考えていて、これまでの議論では、

慮、していなし¥。 ギ
己ま々Cこのガスの流れの定量的な考察は実際に難しいと考えられる。ただし、

まなセルの温度やサイズにおいての Rb原子減少のデータは、時間を適当にスケーリングする

一つの試みとしてこの節でそれを述べたことで、かなりきれいに重なることが示されるので、

し¥。

図4.3に示した各温度での Rb原-fの減少曲総を、時間スケーノレを適当に変えることによっ

図4.10に示してある。図から分かるように、各温度での減少曲線はて重ね合わせた結果が、

きれいに重なり合う。注目すべき点は、時間のスケーリングの比が、表4.1に示した各温度で

の拡散係数の比とほぼ同じであると言う ことである。

ただし注意することは、直径 2<':111の球形セルをもちいて測定した各温度での原子減少デー

スケーリングの比は拡散係数の比に近かったものの、上の結果とタに対する同燥の解析では、
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図 4.11: 各サイズ、の球形セノレで、の TIb 原子の減少 Ij1! *J~ を 11抑制スケーノレを適当に答えることによって重
ねあわせたグラフ。各データは幽..J:.2に示したもので、ローデイング終了時の時間 t= 0での原子数を
1と規格化している。実際の時間は償制lの!づcah、dtiUl(、に凶注釈の秒数をかけた値。

は多少違う結果を得たことである。これは、ガスの流れがセルの形に依存するためかもしれな

い。さらに注意深い研究の積み重ねが必民があると忠われる。

図4.11には、図 4.2'こ示した各セノレサイズでの Rb原千の減少曲線を、 u寺!日jスケーノレを適当

に変えることによって重ね合わせた結決がぶしてある。この場合も図から分かるように、各温

度での減少曲線はおおよそ重ねあわすことができる。ただし、この場合の時間jのスケーリング

は、拡散方程式の解の式 (4.3)から示唆されるようなサイズの 2釆への比例ではなく、むし

ろサイズの l来に比例しているといったほうが近い。

原子の減少プロセスは、ヘリワムガスの流れという定量的見積もりが難しいプロセスを含

んでいるにも関わらず、いまみたように、信j単なスケーリング員Ijが当てはめられる可能性があ

る。このよ うなスケーリング!'liJが埋併できれば、セノレの設計をする際など、実用的にも非常に

有用であるといえる。

4.3 まとめ

この章で、述べた実験結果により 、セノレlドでの Rb原子の損失は主にセノレ表面で起きているこ

とが明らかにされた。そして、セノレのサイズを大きくすることと、ヘリウムガスの密度を高く

することとにより、 (Rb原子の壁への移動が遅くなり)気体Rb原子の寿命を長くすること

が可能であることも示した。この事実は、今後このセノレを使用したさまざまな実験を進める上

で、非常に有用な点であるといえる。

減少メカニズムの定量的な迎解には、さらなる研究が必要である。拡散係数の実験的な測定
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はもっとも重要であるヘそして、ヘリウムガスの流れがおさまり、拡散で R1J原子の移動が

記述できるような状況で、さまざまなセルの大きさやヘリウム密度の条件で減少レートを調

べることにより、セル表面や気相で、の損失フ。ロセスを正権に知ることができると思われる。

特に、この解析を通じて、液体ヘリウム表面と Rb原子の相互作用の情報を得ることは興味深

し¥。

ヘリウムガスの流れを取り扱うのは難しい可能性があるが、 4.2.5節で示したような経験的

なスケーリング則の観点からの一定の:DJ!併が期待でき、尖用上も重要であるといえる。

日これにより Rb-Heペアポテンシヤルの正確な決定につながる情報を得られる可能性もある。



第 5章

低温気体 Rb原子の光ポンピングとスピン緩和時間の測定

本章では、低温RL原子気体セノレ11-1での光ポンピンク、実験について述べる。まずこの研究の背

景を述べ、続いてノドイvf先で、行った;4;11倹のノIj1t. とれliJ祉を説I~Jする。イ寸節では、出出において、伽

悔した気体Rb原子に対して原子密度を訓IJ;lごするノj法を述べる。

5.1 背景

5.1.1 スピン緩和時間を長くする工夫

光ポンピングによって科られたスピンの~II\~Y~ (本論文では以下原子の電子スピンについて述

べる)は、外部からのさまざまな援乱によって崩れてし 1 く。~話極が長く保たれること、つまり

緩和時間が長いことは、偏極スピンに関する研究をするうえで重要なことが多い。例えば、緩

和時間が長ければスピンの高偏極を達成することができるし、高分解能の{滋気共鳴実験を行う

ことができる。長いスピン緩和時間が必要とされる具体的な実験の一例としては、私たちの研

究室も注目している、原子の永久電子双極子モーメント探索実験がある。この実験ではスピン

の才差運動を超精密測定する必要ーがあるため、スピンの緩和時間が長く、長時間の観測が可能

であることは、非常に重要な要素のひとつで、あるからである。

これまでもスピン緩和時間を長くしようとしづ試みは数多くされてきた。光ポンピングの標

準的な実験環境である、室温以上の温度でのアノレカリ金属の蒸気セルで、は、 (蒸気の密度が低

く、気体アルカリ原子どうしの衝突が頻繁でない場合は)緩和を起こす最大の要因はセノレ壁面

と原子の衝突である。ガラス壁との一回の街失で侃悔はほぼ100%壊れてしまう [53]0これを

抑える方法は二つ見い出されてきた。 一つは、壁をシリコンやパラフィンなどでコーティング

する方法である。 10"*回くらいの監との衝突でようやく偏極が壊れるくらいまで緩和を遅く

することができている [54]。もう一つはヘリウムなど、スピンの緩和を引き起こしにくいバッ

ファーガスをセノレにいれ、そのガスとの衝突を増やすかわりに壁との衝突回数を減らす方法で

ある。例えば、 Rb原子がHe原子に衝突して偏極が壊れるには、 10U回くらいの衝突が必要

である。

こうした方法で得られた緩和時間は気体アルカリ原子に刻-して l秒程度である。このよう
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な方法は古くから碓立されているが、刻化でもスピンの長い緩和11年間が必要なさま ざまな実験

によくもちいられている(例えば[GふGG、G7])。

最近では、蒸気セル以外の方法で、緩和時間が長い環境をつくる試みがなされている。 1.1.1

節で述べた、低温ヘリウム環境をもちいる方法もその一つで、ある。これまで緩和時間を測定

した実験には、固体ヘリウムヰlのCs原子の実験があり、緩和H寺問はやはり l秒程度であった

[9]。

ほかに有力な方法として、レーザー冷却した以子気体を光双極子 トラップ (υptIc九1dipole 

tr孔p)中に閉じ込め、そこで長い緩和11，'j:nuを迷成しようという試みも行われている。これらの
実験で、上に述べたのと同線な、偏極r~t -r スピンの縦緩和 H寺問を測定したものはないが、本

質的に同じような主について比較的民-い緩和1I，'j:UUが測定されている。例としては、 N九1Mf-

の0-0コヒーレンス11手f/UI (rv-1 s) [G8]、 CS )J;( [-で、のl也微細川辺ij!f位間の緩和111寺1m (rv 10 s) 

[59]、Cs原子での一つの儲気副準{立が Iliめられた状態の緩和時間 (rv1 s) [GO]などがあげら

れる。

5.1.2 ヘリウム原子とアルカリ原子との衝突によるスピン緩和

アルカリ原子とヘリウム原子の衝突によるスピン緩和は、アノレカリ原子の電子スピン Sと

アノレカリーヘリワム原チベアの回転角Jill動此N とのあii合、つまりスピン回転結合(Spi11-1υ仁川，1011

coupling)γS.Nによって起こる [GLG2]。γは結合係数で原子間距離Rの関数である2。

文献[19]では、アルカリ原子とヘリウム原子の組に対して γ(R)を計算し、それをもちい

て、スピン回転相互作用によるアノレカリ似てj乙の電子スピン緩和の断面積を計算した。計算さ

れた緩和断面積は、これまでの実験結果とよく 一致するものであった。この計算結果で注目す

べき点は、緩和断面積の強い温度依存性である。温度が低くなると、緩和断面積が小さくなる

のである(図 5.1参照)。この理論的に予必された強い温度依存性は、室温以上の温度で蒸気

セルをもちいて実験的に俄認された [20]0

この実験結果は室温以上の温度でのものであり、また文献[19]での計算も、古典的な衝突

軌道をもちいて計算をしているので、低温関城まではそのまま拡張できない。しかし、これら

の結果は、本研究によって可能になった温度数ケノレビンの領域で、今までに実現されたことの

ないような非常に長い緩和時間が実呪できる可能性を示している。

5.1.3 本実験の目的

本研究でも、スピンの緩和時間が著しく長くなることを期待して実験を行った。前章までの

議論から、 Rbどうしの衝突や Rbとセノレ壁面との衝突では気体Rb原子は失われてしまうと

考えられるので スピンの緩和は、気体Rb原子が存在している間は主に気相での RL-Heの

i基底状態の二つの超微細準位の儲気量子数Oの国IJ準位聞のコヒーレンス [13J。ここのコヒーレンスは磁場の不

均一にあまり話刊されない。

2このスピン回転結合についての解説は十j章Aを参照されたい。
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nb-Hc、衝突による nh原子の屯子スピン緩和断面積[19]0計算された、図 5.1:

Rb-He の種I突によるつまり、本研究で実現した低温セノレで、は、衝突で起こると予想できる。

スピン緩和を測定することができる。

まず、室温以上の温度で確認されたスピン緩この実験からただちに次の結果がよ切符できる。

和衝突断面積の強し¥温度依存性が、そのまま低温領域まで拡張されうるか、つまりそれに従っ

もう一つは、今までを検証することができる。て低温でのスピン緩和が非常に遅し、かどうか、

RbとHeの定性的には言われてきたスピンの緩和に関しての低温ヘリウムの摂動の弱さを、

二つの原子の衝突という非常に単純な系で、定量(1句に制べることができる。

これまでの光ポンピングの雌史が示しているように、緩和メカニズムの詳これらのほかに、

Rb-Heの不安定分子 [63]などについて細な研究から、原子とセノレ壁面との相互作月J[G4]や、

1.2節で触れたように、非常に弱いことで注目されての知見が得られる可能性も期待できる。

いる Rb-Heのポテンシャルについての新しい情報が得られることも期待される。

実験方法5.2 

高い原子密図 5.2に光ポンピングとスピン緩和IJ寺問測定用のセットアップを示す。実験は、

もちいたセノレは 2x 2 x 3 <.:111 度、長い原子気体寿命の得られる温度である1.85Kで、行った。

の直方体のセルで、長い軌方向を光軸方向とした。

一般的なもので単純である。ヘルムホノレツコ

Dl線に共鳴した円その磁場に平行に、

光ポンピンクーによる RbJ京子の偏極の方法は、

イルで、約 3Gの定儲場を一方向 (z方向)にかけた。
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フォトダイオード

出力信号

参照信号 シャッタ-

/ 
定磁場

一フ

図 5.2: 光ポンピングの実験装置(上から見た図)。ポンプ光、プローブ光、ローディング光はセノレ
全体を覆うようにすべてビーム径を広げである。{政場はクライオスタット外部に設置 したヘルムホル

ツコイルでかけられている。

偏光のポンプ光(約 5lllVV) を広げてセル全体に入射した。これにより、容易に Rb原子を z

方向に偏極することができる。

この偏極を検出するために、 D，線に共'!!:Jした別の円偏光(プローブ光)を磁場にほぼ平行

に、セノレ全体に入射し、それが気体Rb原子に吸収される割合を調べた。なぜなら、光子吸収

断面積σは、超微細準位の光吸収スペクトノレがバッファーガスの圧力広がりのために分離で

きない場合は、

σニ σO(1-2s:;(Sz)) (5.1 ) 

と表されるからである(例えばい7])。ここでσoは原子が無偏極のときの吸収断面積、 Sごは

プローブ光の偏極(例えばσ+偏光のときは+1)、 (S:;)はRb原子の電子スピンの z成分の

期待値 (σ+光で完全に偏極されたとき +1/2)である。よって、透過光強度Iの入射光強度
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んに対する比は、吸収が小さいとき、

よ=1 -nlσ二 1一向(1一判的)
10 

(5.2) 

である() nはRbの原子密度で、JはセルIflをプロープ光が透過する長さである。

ただし、この吸収は 2.3節で述べたように非常に小さく、直接精度よく観測するのは困難で

ある。そこで、本研究では光弾性変調探 (pllOr.υdasr.ic11lOclULU，Ol': PEM)をもちいてプロー

ブ光の偏光を変調し、変司I~ された吸収信号をロックイン検山することで感度をあげ、吸収を測

定した。

PEMは光弾性効果 (phυr.ocb.st.iceH'cd)、つまり物質が力を受けて変形した|探その変形

に伴って複屈折性を示すとしづ効果、を不Ij川している 。 PEM は、結品が一定)I~J J~J (本実験で

は 42k:H:6)で一つの4illl (振動事111と|呼ぶ) )J Itl]¥こイ111び紛みを繰り返すように動作する。そこの

/一 結晶を通過する光の偏光は、 J辰illJJ11[111 に対する人身~)乙の {~IIDI乙の角度や結品の版印Jの大きさなどに

依存して、さまざまに変制される。本実験では、 PEMを透過した光が σ+偏光とげ一偏光の

間を娠動するようにするために、次のようにもちいた。

PEMは、プローブ光の波長 (79S11111) に刈・して、結i一日の振動により引き起こされる光の

位相のずれが最大π/2になるように設定する。直線侃光を、偏光面が結晶の仮動車1Il(y i凶!と

する)に対して 450の角度になるように、 PEMに人射する(プロープ光の進行方向が -z軸)。

ここで、 z軸、 u軸方向の直線偏光を 1:[:)、 |ν)で去す。この時、 σ+偏光、σ一偏光はそ

れぞれ 1+) こち (I ~c) +川))、 卜)=方(1 ~C ) -'i.I'Y) )と表される。また PEMを通過する前の

光 IEr，p)と後の光|品、F::¥f )はそれぞれ次のように表される:1。

IEr，r) =方(I:r)+ Iy)) (5.3 ) 
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(5.4) 

ここで Q は結晶の振動数で、ある。光の偏光、-は光子のスピン演算子 sの期待値ゐ・ご = (EpF::¥f ISIEpE¥I) 

として計算できる。(+Isl +) = 1、 (-lsl-)=-l等をもちいると、

ご二叫 (5.5 ) 

となる。ここで、ベッセル関数 .111 をもちいて、 ん・ごは、
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と表される。このなかで主要なのは 71， =1の項である(.1I (与)= 0.5668、 .1;I(与)= 0.0690、

ゐ(~) = 0.0022のように、高次の項の寄与は小さくなる)。よって、プローブ光の偏光は

周波数 Qで、仮動する成分が主で、ある。図 5.3に、偏光の時間変化の様子が示しである。以上よ

3このあたりの議論は例えば [G-!]などに詳しい。
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PE~I によって生じるプロープ光の位相のずれと偏光との関係図 5.3

から、透過光の強度のなかでロ ックインで検出する周波数 Qの成分は次式のより、式 (5.2)

うにn(Sz)に比例することがわかる。

(5.7) SIGl.orkー ill Al山。(S二)

つまりこの信号(偏極信号と呼ぶ)ここで Aはロックインの噌|陥度等でひとまる係数である。

を測定すると電子スピンの偏極度と原子密度を測定することができる。

PElvj[とロックイン噌|幅器をもちいて測定精度をあげる方法は以上のとおりである。なお、

オートノくランスフォトわずかではあるがさらにS/N比を改善するために、実際の実験では、

ADPDの動作原理は以下をもちいた九ダイオード (Auto-bo，bncedpllOt.orliode: ADPD) 

プロープ光と同じ光源からビームスプリッターで光を分けて、参照光のようなものである。

このREF入力信号をプローブ光の入力であるとしてADPDにREFポートから入力する。

REF入レーザー光源のノイズをキャンセルするのであるが、SIC入力信号から引き算をし、

力信号はsrG入力信号から引き算をする前に、引き算の差が Oになるように適当に変倍され

オートバランスと言われるゆえんは、 1，;，;還回路を使ってある周波数以下の成分に対してこる。

PEMの変調の変倍を自動的に行うためである。なおこの帰還周波数出;域の上限の周波数は、

周波数 42kH乙より十分小さくした。

実験結果5.3 

プ口、ーブ光は正味では直線偏光であり、十分なS/N比が得られる限り弱くしたものの、プ

ロープ光が Rb原子に照射されている問のスピン緩和は、プローブ光の吸収によって完全に決

しばらくのちに再び入射し、その

.1なお、 AsPDは普通のフォトダイオードとしても動作させることができるので、実験ではそのようなモード

でも適宜もちいた。

まってしまう。そこで、いったん光を完全に切ってしまい、
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図 5.4: 測定された変極信号の時間変化の一例。両方の温度で縦軸のスケールは同じである。
ザ一光の照射タイミングが下に示しである。

;)0 

レー

時の偏極の大きさを測定する "RelれXli.tiOllill the c1li.l'k"法 [65]をもちいて、緩和時間の測定

をおこなった。

図5.4に、室温とl.85Kとで観測した偏極信号が示してある。 l.85 Kの測定では、グラ

フの横軸の時間で -10sにローディング光がj照射されていて、 セル中に気体Rb原子をロー

ディングしている。 -0.5 Sのとき、ポンプ光が照射される。どちらの温度でもただちに原子

が偏極されることが、 セルに照射されているプローブ光の吸収をロックイン検出した偏極信

号からわかる。 その後Oぉのとき、 プロープ光、 ポンプ光を (1.85 Kの場合はローディング

光も)すべて切る。 RLl原子の|没収線に J~ I! ! :Jするレーザー光の迷光は、ほんのわずかの場合で

も、今回測定する非常に遅いスピン緩和lを速めてしまうので、十分気をつけて無いようにし

た。 しばらくの時間時間 (DarktIlue. 図では 5S間) の後、プローブ光のみを入射する。室

温では、 スピンの緩和時間は 10011lS程度のオーダーなので、偏極信号はまったく観測するこ

とができない。 それに対して、 l.8G Eでは G s ~U の時間時間の後もはっきりと偏極信号が

観測される。その偏極は、その後 1sのIHJに、プローブ光の吸収によりほぼ崩れているのがわ

かる。なお、 この減少レートは、児積もった光子の吸収レートとほぼ一致する。G sのとき、

再びポンピング光を入射すると、 どち らの出皮でも偏極が再びおこり、信号が復活する。この
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刷版と以子数の減少凶 5.S

1.85 Kではosのときと比べて半分くら信号の大きさから原子の減少を知ることができる。

いに原子数が減少しているのがわかる。室温ではもちろん原子数は減少しないので、偏極信号

1.8S Kでは室温と比べてスピンの緩和が著し今述べた実験結果は、の大きさも変わらない。

く遅くなっていることを、はっきりと示している。

その結果をこのような測定を、暗闇時間をさまざまに変えながら、繰り返しておこなった。

白丸が、ある時間11寺|剤のあと測定された偏極信号の大きさの減少まとめたのが図 5.5である。

の減少をそれぞれそれに引き続し1て上記のように測定された原子数(原子密度)を、黒丸が、

示している。それぞれ多数回の測定の平均であり、エラーバーはその平均の標準誤差で、ある。

図 5.5を見ればわかるように、侃極信号の大きさの減少は、ほとんど原子数の減少に支配され

原子の衝突などにつまり、気体原子数を減らさないプロセス、例えばRb原子と Hている。

よるスピン緩和レートは、会ミイ本原子の減少レートよりはるかに小さいということになる。

このスピン緩和レートをおおよそ見積もってみる。偏短信号の大きさの減少と原子数の減少

9.9土をそれぞれ単一指数関数でフィティングすると、減衰時定数はそれぞれ 8.4土 0.3ti、

この二つの時定数を比べると、原子数を減らさないプロセスに対するスピン0.2 sとなった。

この結果おおまかな見積もりであるが、の緩和時間は 60土 15sとおおよそ見積もられる。

は、いままで実現されていたスピンの緩和l時間が 1sのオーダーだったことを考えると、非常

に画期的であるといえる。
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5.4 考察とまとめ

f 

今回の実験は、 RL原子の電子スピンの緩和に関して、低温ヘリウムガスの摂動が非常に小

さいことを実証したものである。おおよそ見積もった60sという緩和時間は、これまで実現

されていた緩和時間をはるかに上まわるものである。

観測された偏極信号の大きさは、ほぼ原子数の減少によって小さくなっている。気体Rl)原

子の寿命は、前章までにみてきたように、セルの大きさを大きくするなどして延ばすことがで

きるので、それにともなって、偏極信号の以少も遅くすることができる。よって、このセルは

潜在的により長いスピン緩和時間を迷-成する IIJ能性を秘めており、長u寺山]のスピン偏極が必要

とされるような実験の有望な手段となりうると思われる。

1.85 Kでのスピン緩和|析面私三のおおよそを凡Wlもってみる。緩和H寺山を 10sとすると、

1.85 Kでの飽和蒸気のヘリウム総皮 10三()ぐ111ー:¥とI1.u-Hcの乍均相対速度 101ClU/Sより、

緩和断面積は 10ーお山11となる。これは文献 [10]で述べられている 18GOCでの緩和断面積

10-2;¥ <.:111-2と比べ、 二桁も小さくなっている。

結果のより定量的な解釈には、さらに今後、スピン緩和のメカニズムを調べることが大切で、

ある。まず、この緩和が本当にヘリワムガスとの衝矢によるものなのか、それとも今回は考え

ていない他の要因、例えばRb原子どうし、あるし 1はRしクラスターやセル表面との相互作用

によるものなのかを訓べる必要ーがある。そのためには、さまざまなヘリウムの密度、 Rbの密

度、セルの大きさに刻-して測定を繰り返す必要がある。

さらに、衝突による緩和を定量的に解析するには、本来RL原子の核スピンの影響を考慮し

なくてはならない。核スピンと電子スピンの結合によって電子スピンの緩和が遅くなるからで

ある。一般的に、光ポンピングの実験で観測する電-fスピンの緩和は複数の異なる時定数を持

つ指数関数の和で表される [13]が、I1L-Heの衝突のl擦のスピン回転相互作用による緩和のみ

を考えると、核スピン1= 5/2のおRLと1= 3/2の8iRu (天然存在比 72:28)に対して、

それぞれ次式のようになると期待できる [lG、G4]o

(5:;) =トベ-;)寸叫 -
D
 

RHu 

oc (5.8) 

(5::) =トxp( -;) + 13
4 
exp (一会) (8iRL) (5.9) 

ここで、 17Tは衝突によって竜子スピンの偏極が崩れるレートである九なお、 t=Oにおい

て電子スピンと核スピンは完全に偏極されている ((5:)= 1/2. (1二)= 1)としている。

電子スピン緩和がこの式に従うかどうかを検証するには、今回のような測定を、初期の減

少に対しては細かいH寺問スケールで、後J~Jの減少については長いH寺問スケールで行う必要があ

る。そして、 8.")RLと8iRbの違いを比べることが大事になる。

5これまで文献 [19]などの結果として述べてきた、スピン回転相互作用による電子スピンの緩和レートはこの値

をさす。なお 19iO年代初めころまでの文献では、電チスピンの緩和に関する核スピンの影洋はほとんど考慮され

ていないので注意が必要である。
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過去に行われた室温以上の温度で、のスピン緩和メカニズムの研究は、さまざまな興味深い結

果を与えてくれている。同保に、低温セノレをもちいての今後の系統だ、った研先には、特に低出

での Rb-Heの相互作用についての知見を得るという観点から、その成果が期待される。
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5.5 付節:室温での Rb原子密度の測定

2.3節で触れた、 PEIvIとロックインをもちいた室温での原子密度の求め方について、この

節で述べる。

PEMをもちいてプロープ光の偏光を変調し、その吸収をロックイン検出すると、式 (G.7)

に示されたように、その信号は原-f密度と以子のt伝子スピンの偏極度に比例する。

SIGr.ock-i'l (川 =An.lrr()(ν)(5':) (G.IO) 

ここで ν はプローブ光の Jr~-iJ 波数であり、プロープjtの線|悩は J);~--:子の吸収スペクトルの|隔より

十分狭いとしている。得れらた信号ーから、フロープ光の吸収率 71，1σ()(l/)(5'.:)を求め、さらに

電子スピンの偏極度(5':)と光吸収|析1(lIfJ.'Ifi() (11) を知れば、 t~l r-特u立nが求められる。

検出機器の校正のために、つまりどれだけプローブ光がl没収されればどれだけの大きさのわ

号がでるかを知るために(つまり Aを知るために)、次のようなことをおこなった。 PEM

の後に入/4板を適当な結保lllItiJの角度で、入れると、それを通過した後の光は

IE入ρ=I:D) + CXp('1:(トω (5.11) 

となる。その後、 PEM に入射する!日jの光の似光ノ~.(lIJと|直交する方向にI1油をもっ直線偏光収に

光を通すと、その透過光強度は

|(」主三((亡;
¥/ :スス 1""'-' I 2 ¥ ' 2 - --， ) (G.12) 

となる。つまりこの強度は、偏極した気体nbJ;~(子に PEM で変調したプローブ光を入射した

ときの吸収信号と同じ時間変化をする。ただしその娠中高ははるかに大きいので、この振l隔は直

接フォトダイオードの出力をオシロスコープに入力してみることができる。その後で、この透

過光強度をロックイン増幅した信号と比べることで、どれくらいの振中高の生信号が、この検出

器系でどれだけの大きさに増幅された信号になっているかを知ることができる。

これをもとに、実際の原子密度測定実験でロックイン増幅後得られた信号の大きさから、生

の吸収信号の大きさを見積もった。人射光必皮の大きさ(:::透過光強度の大きさ)はフォト

ダイオードの生出力からわかるので、これと生の|没収信号の大きさから、偏極原子によるプ

ロープ光の吸収率がわかる。

電子スピンの偏極度は次のようにして測定した。ポンピンクゃ光を人射して偏極させている気

体Rb原子に対して、 D，線に共鳴するプローブ光を人射する。 励起された原子の一部は

5Pl/2 状態から 5P:~/2 状態へヘリウムガスとの衝突で移行したあと、 Dl 線を発光し、基底状

態に戻る。 ーこの発光量は光の吸収量に比例する。この光の吸収量は、式 (5.1)のように、電

子スピンの偏極度と光の偏光に依存する。したがって、プロープ光の偏光を直線偏光にした場

合と円偏光にした場合との発光量を比べると、偏極度がわかる。 D1線に共鳴する 250lllW 

のポンプ光で偏極したときの偏初日皮は、ほぼ必不11していて(つまり、ポンプ光のパワーを上げ

ても増加しなし¥)、約 DG%であった。



第 5章低温気体Rh原子の光ポンピングとスピン緩和11寺!日jの測定 G-J 

RbのD，遷移についての光子吸収|析iuiiuσ(1ノ)は、文献[2-J]で報告されている吸収スベク
トノレの'情報から知ることができる(式 (2.4))。

以上から、室温での原子密度を求めることができる。



第 6章

結論

本論文では、高密度のヘリウムバッファーブfスを合んだ、アルカリ原チ気体セルを、液体ヘリウ

('， ム温度で実現することに成功したことを述べた。この実抗自体が、原子物理学に全く新しい実

験環境を提供するという意味ーで意義あるものである。!t/J=に、本論文で述べた、スピンの緩和時

聞が著しく遅いというこの球境の特徴は、今後のこの低温セノレをもちいた研究の発展に期待を

抱かせるものである。

このセルの実現だけでなく、実現に至った物sJl(1句メカニズムも木論文で述べたように興味深

い特徴を持っており、その全体像を本論文ではI~J らかにした。 この低温セノレはまったく新しい

実験環境であるが、本研究によりその性質のおおまかな迎併はほぼできたと言える。これも、

今後の研究の発展の道筋をつけたというなl床で、芯;義のあるものである。

ただ、このセノレをもちいた研究はまだ始まったばかりである。本研究でもそうであったが、

このまったく新しい実験環境には、思いもよらぬさまざまな現象がまだまだ、隠されていると思

われる。したがって、今後さらに注意深く災!換を行い、その結果を十分にH今味し、定量的な理

解に努めることが大切であると言える。

(--..... 今後追求すべき点は、本論文で述べた中からもいくつかあげることができる。例えば、低温

ヘリワムガス中でのアルカリ原子の光学的性質や拡散係数の測定、液体ヘリウム表面とアルカ

リ原子の相互作用の理解、 LIADローディング時のガスの流れの定量的解釈、アルカリ 原子

脱離メカニズムのより深い追求、スピン緩和メカニズムの解明などがそれである。いずれもが

基礎的かっ新しい研究対象であり、取り組むイdliflliは-1-分にある。

本論文では触れなかったが、他にもこのセルをもちいた有望な研究がある。その中の一つ

に、 3He をセル中に入れて行う実験がある。 特に :~He の核スピンを、偏僅アルカリ原子との

スピン交換衝突により偏極するプロセスの研究は興味深い。この過程では、基底状態のアル

カリ原子と 3He原子の不安定分子が、もし存在すれば、スピン移行に大きな役割を果たすの

で、この研究から Alk<1.li-:IHeの非常に弱し¥結合状態の情報が得られるかもしれない。

また本研究室では、原子の EDM測定のひとつの有望な手段としてこの低温セノレを考えて

いる。この研究の準備も着々と進んでいて、今後に期待がもたれる。ただ、低温セルの物理に

不明な点があると思わぬ測定誤差を生む可能性もあり、 EDNI測定実験の準備に平行して、
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上に述べたような課題の研究も進めていく必去があるであろう。

f 



付録 A

スピン回転相互作用の定性的説明

スピン回転相互作用 γS.N は、スヒ。ン軌道相互作用に起因する 。 スピン軌道相互作用 ~S .L は

( "， 相対論的効果であり、 Dil'el.C方程式から導き山すことができるが、直感的には、次のように
説明できる。中心力ポテンシャルV(r)による電場 E(=VV(T) =与r)中を速度vで動く
電子は、相対論的効果でExvに比例する倣場を感じる。ここで

Exv rxp L 

なので、この磁場が電子のスピンSに働くことによる相互作用エネルギーは、 S.Lに比例す

る。これがスピン軌道相互作用である。

アルカリ原子の基底状態はL=Oなので、スピン軌道相互作用はない。重い希ガス原子が

アルカリ原子と相対角運動量N で衝突したとき、アノレカリ原子の電子は希ガスのポテンシヤ

ルを感じ、上に述べたスピン軌道相互作用によって S.Nというスピン回転結合をおこす。こ

の意味でこの結合は希ガスのコアに由来するといえる。このことは、スピン軌道相互作用の大

きい重い希ガス原子ほどスピンの緩和が速いという結果と一致している [17]。

ヘリウムのような軽い希ガス原子の場合はあーガスのポテンシヤノレよりもアノレカリ原子のコア

のつくるポテンシャルのほうがきく。アルカリ原子は希ガスと衝突することによって、励起状

態と多少状態が混じり、軌道角運動量をもった状態になる。これは希ガスとの衝突によって、

アルカリ原子の電子が多少軌道角運動量Lを生じるといってもよい。そこでスピン軌道結合

S.Lが起こる。この生じた軌道角運動量はNによるので、スピン回転結合S.Nが起こること

になる。この意味で、この結合はアルカリ涼子のコアに由来するといえる。従って、スピン軌

道相互作用の大きい重いアルカリ以子ほど、緩和が速い[17]。

スピン回転相互作用 γ(R)S.Nによるスピン緩和の温度依存性をおおまかに考える。まずN

に関してである。温度が下がると N(x相対速度 UI')は小さくなるが、衝突の際の相互作用

時間 (α:1/叫)が長くなるので、結束ーとしてはスピン緩和レートの変化は引き起こさない。

そこで、温度依存性を決めるのは係数γ(R)の部分である。 γ(R)は原子間距離Rが大きくな

ると急激に減少する関数である。緩和レートを主にきめるのは、原子が最接近して Rが最/J

になる付近のγ(R)の値である。温度が変わったときにこれがどれだけ変化するかによって、
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緩和レートの温度依存性が決まる。温度がドがると、衝突の|僚のエネルギーが下がるため、原

子どうしが近づける距|維は大きくなるノIJI白jへ後わる。ただし重い希ガス原子、例えばXe原子

とRb原子のペアの場合、ポテンシヤノレの斥力部分の傾きが念、なので、最近接距離Roはあま

り変わらない。その結果γ(Ro)の値もあまり変わらず、温度依存性が弱い。それに対して、

He原子と Rb原子のべアの場合、ポテンシヤノレの斥力部分の傾きが緩やかで、温度が下がる

と最近接距離Rりが大きく変わり、その結以γ(R川の値が変わる。 γ(Ro)はRoが大きくなる

と小さくなるので、緩和レートはそれにしたがって小さくなる。これに加え、スピン回転相互

作用がアルカリ原子のコアに山来する Rb-Hα ペアのほうが、希ガスのコアにIIJ来する、例え

ばRb-Xeペアより、 γ(R.)のR依存性が吐!し¥[19]という:rjj:尖も、この緩和レートの温度依存

性を明確なものにしている。これが、スピン緩和|レートの温度依存性のおおまかな説IYJであ

る。

以上の議論について、詳しくは丈献 [19‘GG、G7]をみよ。
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