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1 序

光は，屈折率境界で反射する。原子は引力ポテンシャル

の境界で反射するだろうか？

古典的に考えると，引力ポテンシャルの境界に差し掛かっ

た原子は引力を感じ加速され反射は起こらない。しかし量

子論で考えると，原子もまた波として振る舞う。原子の持

つ原子波の波長が長くなると波動の性質は顕著となり，原

子波の波長が引力ポテンシャルの急峻さと同程度となると，

原子は引力ポテンシャル境界で反射される。

原子波の波長は，de Broglie波長

λdB =
h

mv
(1)

で表される。

常温において数百m/s熱運動を行っている原子の原子波
の波長は pm程度である。pmのオーダーで急峻に変化する
ポテンシャルの実現は不可能であるため，この種の反射は

従来観測されなかった。ところが，1970年代に液体 He表
面へ入射したHe原子の反射率測定の実験 [1]から，十分低
速の原子に対して，van der Waals ポテンシャルによる反
射が起こり得ることが確認され，この種の反射は量子反射

と名づけられた。

その後，レーザー冷却技術の進歩により，極低温の中性

原子集団を得られるようになり，原子波の波長を nmのオー
ダーまで伸ばすことが可能となった。この技術を利用して，

F. Shimizuらは極低温の準安定状態 Ne原子の量子反射が
固体 (Si)表面でも起こることを初めて実証し [2]，固体表面
に微細加工を施すことで飛躍期に反射率が向上することを

発見 [3]した。
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図 1: 引力ポテンシャルに出会ったときの振る舞い

2 本研究の目的

He原子は質量が小さいため，量子反射率が高くなること
が予想されている。原子光学の研究に当たり重要なデバイ

スのひとつは，実用的な反射率を持つ鏡である。本研究の目

的は，原子光学で用いる鏡の開発に繋がる準安定状態ヘリ

ウム (He*)原子の固体表面における量子反射の観測である。

3 固体表面と原子の作るポテンシャル

原子の大きさに対して十分離れた距離において，原子と

固体表面間の相互作用として

U(r) = −C3

r3
(2)

で表される双極子引力の相互作用がある [4][5]。ここで C3

はポテンシャルの係数，r は原子と固体表面との距離であ

る。このポテンシャルは van der Waalsポテンシャルと呼
ばれる。また，原子と固体表面の距離が原子の遷移波長よ

り大きい場合は遅延の効果を考慮して

U(r) = −C4

r4
(3)

のようにポテンシャルが変化する [6][7]。このポテンシャル
は Casimirポテンシャルと呼ばれる。

Siと He*原子の場合 C3，C4 は
{

C3 = 1.1× 10−48 Jm3

C4 = 1.765× 10−55 Jm4
(4)

であり，Si表面近くで He*原子が感じるポテンシャルは

U(r) = − C4

r3(r + C4/C3)
(5)

の形で近似できる。
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図 2: 固体表面と原子の作るポテンシャル
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4 量子反射

4.1 概論

あるポテンシャル U の中に存在する質量M の原子に対

する時間に依存しない Schrödinger方程式は，

− h̄2

2M

d2

dx2
φ(x) + Uφ(x) = Eiφ(x) (6)

ここで，Ei は十分遠方で原子の持つエネルギーである。

ki = Mvi/h̄を入射波の波数として

Ei =
h̄2k2

i

2M
(7)

より，このポテンシャル中での波数は

k =

√
k2

i −
2MU

h̄2 (8)

と表せる。

ポテンシャルの急峻さを波長あたりの波数 kの変化率で

評価すると

ϕ =
1
k2
|dk

dx
| (9)

と表せる。原子の感じるポテンシャルを U を Cnを係数と

して

U = −Cn

xn
(10)

とすると，n > 2のとき ϕは有限の xで

ϕmax =
(n + 1)(n + 2)

1
2

3 3
2n 1

2

1
kixmax

(11)

の極大値をもち，このときの xmax の値は

xmax = n

√
(n− 2)MCn

(n + 1)h̄2k2
i

(12)

となり，原子は主にこの位置で反射されると考えられる。

ここで，ki が 0に近づくと ϕは∞に発散する。つまり
kの変化率が∞に発散し，反射率は 1に近づく。
よって，原子の入射速度が小さいほど量子反射率は 1に
近づく。

4.2 スケーリング則

式 (6)において，U = −Cn/xn として

x̃ = βx , Ẽi = ηEi





β =
(

h̄2

CnM

) 1
n−2

η = M
h̄2β2

(13)

の置換をすると

d2

dx̃2
φ(x̃)− 2

x̃n
φ(x̃) = Ẽiφ(x̃) (14)

のように式 (6)を無次元化できる。
式 (14)より，

Ẽi = ηEi =
M

h̄2 (
CnM

h̄2 )
2

n−2
Mv2

i

2
(15)

が等しければ，同等の量子反射率を持つ。Ẽiが等くM，vi，

Cn が異なる場合

vi1

vi2
=

M2(M2Cn2)
1

n−2

M1(M1Cn1)
1

n−2
(16)

と表すことができる。つまり，質量M，ポテンシャルの係

数 Cn が小さいほど速い入射速度でも等しい量子反射率を

得られる。言い換えると，入射速度が等しいならばM，Cn

が小さいほど高い量子反射率が得られることになる。

4.3 He*原子とNe*原子の比較

He*原子と Ne*原子を比較する。

He* Ne*

M [kg] 6.64× 10−27 3.32× 10−26

C3 [Jm3] 8.8× 10−49 ?

C4 [Jm4] 1.202× 10−55 6.8× 10−56[2][8]

n = 3（van der Waals）のとき（C3,He∗ = C3,Ne∗と仮定）

vHe∗
vNe∗

=
(

MNe∗
MHe∗

)2

' 25

n = 3（Casimir）のとき

vHe∗
vNe∗

=


M

3
2
Ne∗C

1
2
4,Ne∗

M
3
2
He∗C

1
2
4,He∗




2

' 8.2

よって，He*原子の場合Ne*原子と比較してvan der Waals
ポテンシャルで 25倍，Casimir ポテンシャルでは 8.2倍速
い速度で入射しても Ne*と同等の反射率を得られると考え
られる。

5 実験

5.1 実験に用いるHe*原子のエネルギー準位

本実験に関係する He*原子のエネルギー準位を図 3 に
示す。
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図 3: He*のエネルギー準位
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He原子の電子励起状態のうち 21S と 23S の状態は，基

底状態との間が禁制遷移となるため長い励起寿命 (3S1 で

∼8000s)を持ち準安定状態と呼ばれる。

レーザー冷却に用いる遷移は 3S1-3P2の閉じた遷移で，遷

移波長は 1083nmである。励起状態の寿命は τ ∼ 100ns(自
然幅γ = 1.6MHz)と比較的長く，ドップラー冷却限界温度
は 40µKと低い。また，3P2-3D3の遷移は 588nmの可視光
で，この遷移を用いて磁気光学トラップ (MOT)の観測を
行うことが出来る。

5.2 実験装置

5.2.1 真空装置

本実験で用いた真空装置の概略図を図 4に示す。
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図 4: 真空装置

この真空装置は大まかに，放電チャンバー，Deflecterチ
ャンバー，MOT チャンバー，観測チャンバーに分けられ
る。チャンバーは，それぞれピンホールやアルミパイプで

結合され，放電チャンバー，Deflectorチャンバー，観測チ
ャンバーに各 1台，MOTチャンバーに 2台の合計 5台の
ターボ分子ポンプにより差動排気されている。到達圧力は，

Deflecotorチャンバーが ∼ 10−8torr，MOT及び観測チャ
ンバーが ∼ 10−10torr程度である。MOTチャンバーと観
測チャンバーの間にはバルブがあり，実験に用いる試料を

交換したい場合は観測チャンバー部分のみを装置から分離

し，真空を空けるけられるようになっている。

He原子は質量が小さいため，同じ温度においても他の原
子よりも最確速度が速い。また冷却遷移の上準位の寿命も

長いため減速度が小さい。例えば 300Kの温度のHe原子の
レーザー冷却を考えたとき，最確速度 (約 1100m/s)から完
全に停止させるまでの距離は約 140cmとなり，大掛かりな
装置が必要になる。本実験で用いた真空装置の場合，ゼー

マンコイルの長さが約 130cm，He*原子を生成する放電管
からMOTの領域までの距離は約 300cmである。

5.2.2 光源

レーザー冷却およびトラッピングのための光源は市販

の外部共振器型半導体レーザー (TOPTICA Photonics 社
DL100)をMOT/Push用，Deflector用として 2台用いた。
このレーザーは，半導体レーザーからの光を回折格子に当

て，その 1次光を半導体レーザーに帰すリトロー配置の外
部共振器を形成することにより周波数安定化を行っている。

回折格子はピエゾ素子 (PZT)により微調が可能となってお
り，数GHzの幅で周波数をスキャンすることが出来る。ま
た，1083nmでシングルモード発振可能であり出力は最大
30mW程度である。

MOT/Push用のレーザー光は Ybファイバーアンプ (IP
Group社 EAM-2-C-PM)に光ファイバーでカップルされ，
出力を 200mW程度に増幅して実験に用いている。

レーザー冷却を行いMOTを生成するためには高い安定
度でレーザーの周波数を冷却遷移にロックする必要がある。

本実験では，飽和吸収分光法を用いて冷却遷移の周波数に

レーザーを安定化した。

5.2.3 光学系

本実験で用いた光学系を図 5及び，図 6に示す。
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図 5: Deflectorの光学系

半導体レーザーは戻り光に弱いため戻り光の対策をしっ

かりと行う必要がある。現在のセットアップでは 40dBの
アイソレータを 2段通して合計 80dBのアイソレーション
をそれぞれの半導体レーザーに対して行っている。

レーザー冷却を行うにあたり，レーザーはシングルモー

ドで発振をしていなければならない。そこで，レーザーの

モード及び周波数をスイープしたときの周波数幅を確認を

するため，MOT/Push 用，Deflector 用に FSR がそれぞ
れ 680MHz，500MHzの掃引型 Fabry-Perot共振器を作成
した。

周波数ロック，モードの確認，冷却及びトラップ，Push，
Deflectorに用いるレーザー光を分ける場合には，それぞれ
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λ/2板と偏向ビームスプリッタ (PBS)を組み合わせること
で，それぞれの光強度を変えられるようにしてある。MOT
と Push 用の光は 40MHz の音響光学素子 (AOM) を用い
て+1 次光を実験に使いレーザー光のスイッチングが行え
るようにした。MOT用の光学系の調整は非常に大変なた
め，AOMからMOT用の光学系の間にシングルモード偏
波面保持ファイバーをカップルすることで，光のパスがズ

レたり半導体レーザーや AOM の調子が悪くなった場合で
も，MOT用の光学系には一切触れずに修正作業が出来る
ようにした。
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図 6: MOT/Pushの光学系

5.3 実験方法

5.3.1 MOTへの原子のローディング

まず，基底状態 (1S0)のHe原子は，DC放電により準安
定状態 (3S1)に励起した。

DC放電によって得られた He*原子を原子線源として実
験を行った。He*原子を生成しているときの Deflectorチャ
ンバーの真空度は，2× 10−6 程度である。また，DC放電
によって原子が加熱されてしまうため，放電管のノズル部

分は液体窒素により冷却されており，取り出される He*原
子の温度は 300K程度であると考えられる。

DC放電により放電管から取り出された原子線には，我々
が実験で使いたい 3S1 状態の He原子の他に，21S 状態の

He原子やその他のイオンなど不純物が多く含まれている。
これらの不純物をゼーマンコイルやMOTチャンバーまで
取り込んでしまうと真空度が悪くなり，実験の条件が悪化

する。3S1状態のHe原子以外の不純物がゼーマンコイルに
入射して来るのを防ぐため，ゼーマンコイルと放電管の間

に Deflectorを設置し実験に必要な 3S1 の状態の原子のみ

がゼーマンコイル方向に偏向され，ゼーマン同調法を用い

てレーザー冷却された後，MOTにローディングされる。本

実験で用いたゼーマンコイルは全長 130cm，コイル入り口
の磁場 400Gaussで初速度 600m/s以下の原子を冷却する
設計となっている。ゼーマンコイルは 2つに分かれている。
前段のゼーマンコイルは全長約 100cmで，オフセットの磁
場を与えるコイルと勾配を与えるコイルに分かれて巻かれ

ている。後段のコイルは，全長約 30cmである。それぞれ
のコイルに，7A，10A，90Aの電流を流し目的の磁場を達
成している。それぞれのコイルは大電流を流し発熱するた

め実験中は水冷されている。

5.3.2 MOT

MOTの構成には，4本ビームの配置を用いた。

飽和吸収分光法を用いて冷却遷移に安定化したレーザー

光はスイッチングのため AOMを通った後，ファイバーを
経由してMOTの光学系に入る。MOT生成のためにレー
ザーは λ/2と PBSを用いて 4本に分けられた後，それぞれ
λ/4を通り円偏向とされレンズで約 1cmにビーム径を広げ
てMOTチャンバーに入射した。4本の光のうちの１本は
ゼーマン同調法による冷却光を兼用している。レーザーの

離調は-3MHz程度，パワーはそれぞれ 20mW程度である。

MOTのための反ヘルムホルツコイルには 40A程度の電
流を流し，コイルの中心付近で 40Gauss/cm程度の磁場勾
配を得た。実験中は放熱のためコイルを水冷している。

5.3.3 MOTからの原子の開放

MOTにトラップされた原子は，MOTチャンバーの上部
に設置された光ファイバーからのPush光によってMOTか
ら鉛直方向取り出され，観測チャンバーに入る。

Push用のレーザー光は，MOT用と同じ周波数の光を用
いている。このレーザー光はMOTの中心にビームウェスト
が来るようにレンズによって絞られている。また，広い範囲

から原子が観測チャンバーに入射するのを防ぐため，MOT
の真下に 100µmのピンホールを設置した。

MOTから取り出される原子線の速度は Push光の強度と
照射時間によって決定される。AOMをスイッチングするこ
とで Push光の照射時間を 0.1から 0.5msに変化させ，最
低 30m/s～最高 70m/sの速度を持った原子線をMOTから
取り出した。

5.3.4 量子反射の観測

MOTから Push光により取り出された原子を用いて観測
チャンバーで量子反射の実験を行った。量子反射実験のセッ

トアップを図 7に示す。

量子反射を行う Si板の上部には，観測の邪魔になる原子
が落ちてこないように移動可能なスリットを設置した。

量子反射率の測定において最も重要なパラメータは，原

子の Si板への入射速度である。本実験において，He*原子
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の鉛直方向の速度は Push光によりMOTから取り出した
場合，最低でも 30m/s程度の速度を持ってしまう。この速
度の原子を Si板に垂直入射させても，速度が速すぎるため
物質波の波長が小さく (λ ∼ 3nm)，量子反射率の測定はほ
ぼ不可能である。

Si板を鉛直方向から僅かに傾け (∼10mrad)，原子を Si板
とほぼ平行に入射する配置にすると，原子の Si板に対する
法線方向速度を小さくすることが出来る。例えば，鉛直方

向に 30m/s の速度を持つ He*原子が鉛直方向から 1mrad
傾いた Si 板に入射した場合，Si 板の法線方向の入射速度
は 30mm/s(λ ∼ 3µ m)となり量子反射の観測が十分可能と
なる。

本実験では，He*原子の Si板への入射速度を選択する方
法は 2つある。1つは Push光の照射時間，強度を変える方
法，もうひとつは Si板の角度を変える方法である。観測の
ときHe*原子検出用のマイクロチャンネルプレート (MCP)
にゲートを掛けることで，その時間により鉛直方向の速度

を選択をし，Si板の傾きによって Si板に対する法線方向の
入射速度を選択した。

He*原子をPushする瞬間にはMOTの光とMOTのコイ
ルに流す電流を切り，MCPで量子反射の観測のデータを取
り込みしているときはMOTの光のみを切っている。MOT，
Push光のスイッチには AOMを，MOTコイルのスイッチ
には IGBTをそれぞれ用いて高速のスイッチングを行った。
これらのスイッチングの制御は，NI社の 32Ch digital I/O
ボード:PCI-DIO-32Sを，同じく NI社の LabViewで構築
したプログラムを用いて PCで行った。

edge

He* MOT

1083nm LASER
pulse

Si plate

MCP

Image intensifier
CCD camera

PC

0

43cm

113cm

θ

v⊥

v

v⊥ ＝ v sinθ

図 7: 量子反射実験のセットアップ

5.3.5 MCPでの検出

MCPは2層の構造になっていて，表面には負の高電圧が印
加されている。He*原子は大きな内部エネルギー (∼19.8eV)
を持つため，MCP表面に衝突すると脱励起し２次電子を叩
き出す。叩き出された電子はMCPの毛細管内で加速され
ながら増倍され最終的に蛍光板に衝突し蛍光を発する。こ

の蛍光をインテンシファイアをつけた CCDカメラでモニ
ターすることで原子の位置検出を行った。

蛍光版の蛍光を記録するために，NI社の 4Chモノクロ
画像取り込みボード:PCI-1409を用いた。画像取り込みト
リガがボードに入ると，CCDから 1フレームの画像データ
を PCに取り込む。取り込まれた画像は設定した閾値で 2
値化された後，He*原子の衝突した蛍光スポットは各々円で
フィティングされ，中心座標が記録される。これを多数回

加算することで量子反射された原子がどの位置に何個飛ん

できたのかを図示できる。制御プログラムもスイッチング

制御と同じく LabViewで構築した。

6 実験結果

6.1 MOTの観測

MOT生成の実験を行ったところ，MOTを CCDカメラ
で撮影することは出来なかった。この理由は，MOTに用
いている 1083nmの光は CCDの分光感度が低く撮影しに
くいためと考えられる。また，MOTにトラップされてい
る原子数が少ない可能性もある。そこで，3P2-3D3 の遷移

の光を用いてMOTの観測を試みた。この遷移は 588nmの
可視光である。MOTチャンバー内に新たに鏡を 1枚入れ，
588nmの光を折り返して定在波を作る配置で実験を行った
ところ，MOTの蛍光が観測された (図 8)。現在 588nmの
光はロックされていないため，レーザーの周波数がドリフ

トしてしまうと蛍光が消えてしまう。MOTの詳細なパラ
メータを詳しく観測するためには 588nmの光を遷移周波数
にロックする必要がある。

図 8: 588nmの光によるMOTの蛍光
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6.2 量子反射の観測

量子反射の実験の結果，得られた画像の例を図 9に示す。
これはHe*原子のSi板に対する法線方向入射速度を 6.9cm/s
として，1時間程度の積算を行い得られた画像で，量子反
射率は 3.7%の結果が得られた。

量子反射率は，Si板の後ろ側を落ちてきた He*原子数を
基準として Si板上に入射したHe*原子数を推定し，反射さ
れた He*原子数との比を取り決定した。

図 9: MCP像 (反射率 3.7％，Si板の角度 2.6mrad)

MOT から取り出す He*原子の鉛直方向の速度を 23～
70m/s，Si 板の鉛直方向からの傾きを 1.3～5.6mrad に変
化させ，He*の Si表面に対する法線方向の入射速度を 3～
30cm/sとして Si表面での He*原子の量子反射率の入射速
度依存性を求めた結果を図 10に示す。図中の直線は，数値
計算した結果得られた Si表面でのHe*原子の量子反射率で
ある。
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図 10: He*原子の Si表面における量子反射率

実験結果を見ると，入射速度が速くなるほど数値計算で

求めた結果よりも実験での量子反射率は高くずれている。

この理由を考えると，1つは入射速度が速くなるにつれHe*
原子はより Si表面に近づくようになる。そのため，He*原
子はより Si表面近くのコアなポテンシャルを感じて反射，
散乱されている可能性がある。もう 1つは，Si表面に SiOx
の酸化膜が形成されていてその影響を受け，He*原子の感
じるポテンシャルが純粋な Siの場合と異なった形状になっ
ていることが考えられる。実験で用いた Si板の破片を用い
て酸化膜の膜厚測定を行ったところ，Si表面の酸化膜はお
よそ 20nm以下であった。この厚さの酸化膜が，どの程度

量子反射率に影響するのかの検討が必要である。

He*原子とNe*原子の量子反射率を比較する。図 10におい
て，1%の反射率に注目したときNe*原子の入射速度 1cm/s
に対して He*原子では 10cm/s，0.1%の反射率に注目する
と，Ne*原子の 2cm/sに対してHe*原子は 21cm/sと，He*
原子の場合，約 10倍速い速度で入射してきた原子に対して
Ne*原子の場合と同等の反射率を得ることができた。

7 まとめ

• 準安定状態ヘリウム原子のレーザー冷却及び磁気光学
トラップを行った。

• 可視光 (588nm)の遷移を用いてMOTが生成されてい
ることを確認した。

• 0.1から 0.5msの長さの Push光パルスを照射すること
で，30～70m/sの範囲で速度可変なHe*原子線をMOT
から取り出した。

• He*原子を Si板とほぼ平行に入射させ，Si板の法線方
向入射速度を小さくして，Siの (100)面における He*
原子の量子反射を観測した。

• He*原子の Si表面に対する法線方向入射速度に対して
量子反射率を求め，Ne*原子と比較して He*原子は約
10倍の入射速度において同等の反射率を得た。
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