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1 研 究の背景と目的

レーザー冷却により原子が冷却されると、原子の波

動性が顕著に現れるようになる。我々の研究室では、準

安定状態ヘ リウム (Hず)原子のレーザー冷却 ・トラッ

プを行い、Heネ原子の団体表面における量子反射の観

測、量子反射率の涙J定を行つている。

磁気光学 トラップによつて捕獲 された冷却原子は、

BEC実 験のスター トポイン トとなる。世界中の研究室

で磁気光学 トラップを使って原子は数十μKの 温度まで

冷却される。しかしながら、BEC達 成の実験的複雑さ

と困難はレーザー冷却の技術をさらに超える。その上、

超高真空 と精巧なタイ ミングシステムが必要であり、

BEC実 験の中心要素となる簡単に使える磁気 トラップ

の設計をすることが重要である。

我々はHeホ原子気体のボーズ凝縮体を生成し、超低速

原子による量子反射の観測、量子反射率の測定を目指

している。本研究はHe求の BECの 実現に向けて、Heホ

用の磁気 トラップを設計、作製することを目的とする。

2 磁 気 トラップの原理

2 . 1  磁 気 トラ ップ

中性原子の磁気 トラップは、ゼーマン効果を利用す

る。原子状態のエネルギーは磁場に依り、不均一磁場

の中の原子は空間的に変化するポテンシャルを感じる。

簡単のために磁場に対して状態のエネルギーは線形だ

と仮定して話を始める。

角運動量Fと 械場Bの 方向zに沿う磁気量子数働F

の原子準位のエネルギーは

回(れP)=θ μβ働『β =μ ttβ      (1)

であり、θは,因 子、μBは ボーア磁子である。pttF>0

の状態は弱い場を求める状態である。それらは磁場の

最小値付近に引かれ、ここから場の極小値付近に トラッ

プされる。IBIの極小が存在する磁場配置は2つ の場合

に分けられる。

磁場の極小がゼロの場合とゼロでない場合である。そ

れぞれを以下で論ずる。

ここでは双方とも弱い場を求める原子状態、9岡F>0

のものだけを補足するとい うことを強調 しておく。

2.2 四 重極 トラ ップ

通常、ゼロ場を横切るトラップは磁場の勾配によつ

て特徴づけられる線形ポテンシャルを生じる。このよ

うな トラップは

B(密,ダ,Z)=B′ 〔。食十y,-2戎 1    (2)

の形の磁場で実現され、反ヘルムホルツコイルによつ

て MOTの 場合と同様に達成される。

四重極 トラップには重大な欠陥がある。いわゆるマ

ヨナラ遷移でスピンがフリップされることである。四

重極 トラップは磁場のゼロ点近くに穴が開いている。こ

のために原子保持に時間的な制約が生 じる。原子は冷

たくなるほどトラップの中心付近で多くの時を過 ごす

ため、 ト ラップ損失は悪化する。四重極 トラップのこ

の欠点はいくつかの方法で回避できる。その 1つ は ト

ラップの穴を塞 ぐことである。ボーズ ・アインシュタ

イン凝縮を初めて成功 した実験では、次節で説明する

ように振動するバイアス磁場を印可することで欠点が

回避 された。磁場にゼロ点が存在する トラップを用い

る代わりに、極小点でゼロでない磁場配置を考え穴を

除くことも可能である。

2.3 ヨッフエコプリチヤードトラップ

線形 トラップの穴に栓をする代わ りに、最小値での

磁場がゼロでない トラップをつくる方法がある。この要

求に見合 う最低次の トラップは、ヨッフェ・プリチャー

ド(lofFe―Pritchttd)トラップと呼ばれる調和振動型 ト

ラップである。

磁場に最小があり、それが有限値であるような非一

様な磁場は、2つ のヘルムホルツコイルを同じ強さで

同方向に流れる電流を用いた装置で実現できる。これ

は 2つ のヘルムホルツコイルに逆方向の電流を流 して

できる四重極場 と対比できる。中性原子は磁場の方向

に垂直方向に自由に運動できる。従つてそれを磁気的

に捕獲するには磁場は平行方向のみならず、垂直方向

にも増力日しなければならない。

持β『≪ lμm博 の冷却原子に対して原点付近でどの

テーラー展開は二次の範囲で、
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となり、磁場の強度は「2>乳 β″
/2ならば原′点に極

刀ヽをもつ。 式 (3)より、ヨッフェ・プリチャードト

ラップが全ての3つの方向に対し非等方的ポテンシャル

げ営μ純[乳+:lρ
2+弓卜″21  律)

と

写=琴―孝   0
をもつ、近似的に優れた調和振動型になることを示す。

2.3.1 ク ローバーリーフ型 トラップ

ヨッフェプリチャー ドトラップの変形版 として実際

に便禾Uなクローバー リーフ型 トラップがある。これは

図 1に 示 したコイルで作られる。

図2:QUIC型のコイル配置

2.4 ト ラップ周波数

磁場による調和振動型ポテンシャル げでの原子の閉

じ込めの力強さは、行、ぃ ″方向の振動のバネ定数 角

に比例する。そこで、原子の質量をれ、ポテンシャル

中での原子の重心運動の振動角周波数をりとしたとき

のω=7字碗を考える。これを、トラップ周波数と呼
ぶ。

QUICト ラップによる原点近傍の磁場が

B=lBO十弓卜を2,β
′y,一βり  o)

と表せるとき、トラップ周波数ω"、りぃ り″はそれぞれ

りを =浮

りy =り z =

となる。乳 はバイアス磁場、β′はy、″方向(動径方向)

の磁場勾配、コ〃は 密方向 (軸方向)の磁場曲率、Heネ

の場合、μ773=2μコである。

2.5  磁 気 トラ ップに求 め られ る特 性

磁気 トラップに補獲された原子が有効にかつ迅速に

蒸発冷却される条件について考える。蒸発冷却では、高

いエネルギーを持つた原子を系から取 り除き、原子間

衝突により熱平衡状態を作 り出すことによつて系全体

の温度が下げられるため、冷却原子間の衝突レー トが

高いほど、蒸発冷却は迅速に行われる。一方、蒸発冷却

中の磁気 トラップからの原子の散逸は主に、真空チャン

バー内の残留ガスとトラップ原子間の弾性衝突 と、 ト

ラップ原子間の 2体 および 3体 非弾性衝突により生 じ

る。したがって、蒸発冷却が有効に行われるためには、

トラップ原子の散逸 レー トに対 して冷却原子間の衝突

レー トが十分高いことが必要である。

モンテカルロシミュレーションによると、蒸発冷却

が有効に行われるためには、 ト ラップ原子の散逸 レー

トrわ33と冷却原子間の衝突レー トr】には次の条件が

必要である。
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図 1:ク ローバー リーフ型のコイル配置

2.3。2 QUICト ラップ

ヨッフェプリチャードトラップの2つ 目の変形版は、

四重極コイルと1つのヨッフェコイルから構成される

QUIC(Quadrupole ttld the lofFe Conngurttion)トラッ

プである。配置は図2に示した。電流毛が四重極コイ

ルを流れ、丸い四重極 トラップを2つのコイルの中心

に生み出す。 ト ラップは、電流 rrが ヨツフェコィルを

流れることでヨッフェ配置に変換される。ヨッフェコイ

ルの磁場が、四重極コイルによって垂直軸に沿って生

み出される磁場勾配を増加 させ、四重極コイルの対称

軸に沿つた磁場勾配を減少させる。ヨッフェトラップの

長軸に沿った原子の閉じ込めは、ヨッフェコイルで生

み出される磁場曲率によって与えられ、曲率はrr/兄3

に比例する。兄はヨッフェコイルの半径である。

QUICト ラップの強みは、磁気 トラップの安定性と

MOTと 最終磁気 トラップの空間的な分離である。

本研究では、簡単に作製でき安定的な磁気 トラップ

が得られるQUICト ラップによつて、Heキをトラップ

することを目指す。

(7)

(8)

旦 > 1配 (9)



この条件 よ り、 ト ラ ップ周波数 の平均 う は、

3N仰歓D3     1
σ胡

窃 瓦 戸     > 1 5 0+α 角

T2,vttσ eど

とい う条件が必要になる。ここで、ヘ リウム原子の s

波の散乱長をaと するとび胡=8Ta2を 散乱断面積、N

ヤまMOTか ら磁気 トラップに移行 された時の原子数、

Tは その時の温度、原子数密度をれ、残留ガス密度を

陀ら、その速度をυb、残留ガスとトラップ原子間の散乱

断面積をσとした。

H e *の BEC生 成 に成 功 してい る C.Co h e n―

Tan l l o u t t i本らの実験 で は、磁 気 光 学 トラップ に

よつて8x108個 の原子をトラップし、BECの 臨界温

度で5x106個 の原子をトラップした。彼らの実験に

おいて、 トラップ周波数は

鮎 対韻 =2T× 11 5  H z (β
″付 2tX t l G / c m 2 )  ( 1 1 )

ωradial=2行xl優洵Hz(β′～280G/cm)  (12)

ω=市 a対胡・ω名胡覇=2T× 51 5  H z  律 め

という値を得ている。BEC生 成過程で重要な蒸発冷却

を行 うためには、磁気 トラップによつてできる限り多

くの原子を捕獲 し、高い衝突レー トを得るために十分

な トラップ周波数が要求される。そこで、本研究では

磁気 トラップの設計目標として、上式 (11)、(12)、(13)

の値を目指す。
*C.Cohen‐Tttnoutti,Phys.Rev.Lett.86,16(2tX11)

3 コ イル設計

BECを 生成するのに十分な トラップ周波数を得られ

るように、コイルを設計しなくてはならない。

銅線を使ってコイルを作製 し、電流を流 して発生 し

た磁場は、円電流による磁場の重ね合わせの結果であ

る。1つ のコイルに銅線が密に巻かれていたとすると、

1つ ひとつの電流ループは、その半径 と位置について

銅線の大さだけずれている。従って、磁場を計算する

ときは銅線の大さを考慮に入れなければならない。磁

場の計算式には精円積分を含み、得たい磁場を解析的

に求めることはできないので、さまざまなパラメータ

に数値を代入 し数値計算で磁場の計算を行った。

現在我々の研究室で行われているHeネのレーザー冷

却の実験では、ゼーマンコイルによるゼーマン冷却法

を用いて原子を冷却 している。そのゼーマンコイルに

よる磁場 と四重極コイルによる磁場をうまく繋いで ト

ラップ領域へ多くの原子を集めなければならない。そ

のため、QUICト ラップの四重極コイルの位置はゼーマ

ンコイルと同軸に配置する。また、4本ビームでMOT

を行ちているが、ビームの入射位置 とコイルの配置の

関係から、設計では6本 ビームを使 う配置にした。

コイルは全て真空チャンバーの外に配置 し、原子は

ガラスセル (直方体)の中で トラップする。前述の条件

を考慮すると、原子の進行方向と四重極コイルの配置

から、四重極コイルの中心軸とガラスセルの長軸を合

わせなくてはならない。 したがって、ガラスセルが四

重極コイルの内径に入 り込むので、四重極コイルの内

径はガラスセルの大きさ以下にはできない。

Heキでは、その発生する数が少ないので多くの Hcホ

原子を トラップするためになるべく大きなビーム径の

光を使 う必要がある。そして、ガラスセルを小さくし

てしまうと、セル内に集まる原子数も少なくなつてし

まう。従つて、大きなガラスセルを使い、大きなビー

ム径の光を使 う。また、ヨッフェコイル内にビームを

通さなくてはならないので、ヨッフェコイルの内径も

ビーム径に合わせた大きさになつている。

銅線は円筒形の筒を使つてボビンを作 り、そこに巻

きつけた。ボビンの大きさも設計では考慮する必要が

ある。

3.l QUIC型 コイル配置

z軸 を中心 として内径 61mm(円 筒 を除 く)、外径

101mmの 四重極コイルを、前面が原点を中心に45mm

の間隔 となるように配置 し、o軸 を中心 として内径

25mm(円 筒を除く)、外径 32.2mmの ヨッフェコイル

を、前面が原点から-23.加 lmの 位置に配置 した。図3

のコイル配置でヨッフェコイルに流す電流を徐々に上

げていくと丸い四重極磁場が ,軸 の負の方向から発生

するヨッフェコイル磁場によつてキャンセルされ、ヨッ

フェコイルに範Aの 電流が流れたときに、原点から約

lcmず れたo軸 上に磁場の極小点ができ、その時のポテ

ンシャルの形状は菜巻型となる。このようにして、極小

値が 2G程 度となる磁場を生成できる計算結果を得た。

3.2 設 計

3.2.1 四重極コイル

直径2.Ommの銅線で設計した。コイルの形状につい

ては図4を参照。四重極コイルの間隔2Dは 、QUIC

型のコイル配置からわかるようにヨッフェコイルの大

きさに依存する。 ヨッフェコイルの外径が大きくなる

と、四重極コイルの間隔も大きくしなくてはならず、2

つのコイルのパラメータを変えながら必要な磁場勾配

を得られる最適な間隔を探 さなくてはならない。

銅線の巻き方は、半径方向に 10層 、軸方向に 15回

で、合計 15tl巻きとなり、このときの銅線の使用長さ

D>2T x f
5 0 (角bσυb tt  a角)施βT

(10 )



3.3 計 算結果

図 6は 密軸方向にできる磁場を計算 した結果である。

緑の線が四重極磁場、青線がヨッフェコイル磁場、赤

線が緑 と青の合成磁場を示す (以下同様)。お～ -lCm

の所に磁場の極小点ができ、その大きさは約 2Cで あ

る。この極小点近傍で磁場の計算式を展開し、軸方向

の磁場曲率 βどを求めると、

βど=182G/cm2       (14)

となり、その時の トラップ周波数 り"は 式 (7)より

ω毎=2 7 r  X  l 1 4  H z ( 1 5 )

図 3:QUICト ラップコイル配置図

は約37m、常温での電気抵抗は0.2Q、電流は44Aで 、

コイル 1つでの消費電力は約 390Wで ある。

図 4:四 重極コイル と円筒の形状

3.2.2 ヨ ッフェコイル

ヨッフェコイルは大さ1.2mmの 銅線を使 うように設

計 した。コイルの形状については図 5を 参照。

銅線の巻き方は、半径方向に 3層 、軸方向に 19回

で、合計 57巻 きとなり、このときの銅線の使用長さは

約 5m、 常温での電気抵抗は約 0.074Ω、電流は40Aで 、

コイル 1つ での消費電力は約 118Wで ある。 ヨッフェ

コイルと四重極コイルを組み合わせることでQUICが

完成する。

となり、要求 した トラップ周波数に近い値が得 られる

ことがわかつた。

図 6:伊=0,z=0に おける密軸方向の磁場分布

次に、この極小点 (毎堅 -lCm)に おける″軸方向の

磁場分布を図 7に 示す。

このグラフから、″軸方向の磁場勾配は四重極コイル

による磁場勾配が支配的であることがわかつた。

展開式から磁場勾配を計算すると、

βケ,quaど=-313G/cm,コを,こ弱乃=78,8G/cm (16)

であり、これ らの和が求めたい磁場勾配 現 となるので

βケ=…235G/cm

となる。したがつて、式 (8)より、極小点における

方向の トラップ周波数は

り″=27r× 1329 Hz

(17)

z軸

(18)

となる。

最後に、極小点におけるy軸 方向の磁場分布を図 8

に示す。

この点で四重極穣場の y成 分を展開し、磁場勾配を求

めると、

図 5:ヨ ッフェコイル と円筒の形状 gけ,cuぁ』=157.8G/cm,βと,こ。」e=77.9G/cm (19)



となり、式 (8)より,極小点における伊軸方向の トラッ

プ周波数は

図 7:″蛍-0 , 0 1 m , y = 0に おけるz軸方向の磁場分布

であり、これらの和が求めたい磁場勾配β3となるので

』3=235,7G/cm

となり、MOTか らQUICト ラップヘの移行の際に原

子集団が過熱されなければ、QUICト ラップに移行す

るだけでトラップされた原子温度が下がることになる。

しかし、 トラップ原子の個数は、 トラップされる準位

が決まっていることと、MOTよ リトラップポテンシャ

ルが浅いことからわかるようヤこ、減ることになる。

4 磁 場測定結果と考察

作製 した四重極コイル 1つ とヨッフェコイルに電流

を流 し、磁場の強さを測定した。電源は 10V…100Aの

規格のものを使った。磁場の測定にはガウスメーター

を使用 し、脇 ectorを固定しながら動かすことができ

るホルダーを作って測定した。Detectorの位置確認は

マイクロメーターと定規を使用 した。沢J定は 2mmの

間隔で行った。考祭では得られた磁場結果からQUIC

配置を仮定し、どのような磁場出率が得られるか検証

してみる。

4.1 磁 場測定結 果

4.1.1 四 重極コイルによる磁場

四重極コイルは、コイル 1つ について磁場を測定し

た。測定したデータは図9、10に示した。電流は、25A、

35A、42.3Aを流して磁場を測定し、それぞれ緑、青、

赤のプロットで示した。破線はそれぞれの電流での理

論曲線、実線はコイル作製で生じた誤差をパラメータ

に含めて計算した理論曲線を表す。

4.1.2 ヨ ッフェコイルによる磁場

ヨッフェコイルに、30。lA、40。2Aの 電流を流して磁

場を損J定し、測定データは図11に示した。測定点はそ

れぞれの電流に対して青、赤のプロットで示した。破

線はそれぞれの電流での理論曲線を表す。

4.2 考 察

四重極コイルに42.3Aの電流を流したときのデータ

に注目し、同じコイルをもう1つ使って四重極磁場を

作つたときにどのような磁場が得られるかを考える。

図12は図9の赤線 (42.3A)の値を2倍 にしたもので

ある。図13は ヨッフェコイルに40.2Aの電流を流した

ときの磁場分布である。

図12と図 13の測定磁場を組み合わせ、QUIC配

置でコイルを構成したと仮定したときにどのような磁

場ができるか示 したのが図 14で ある。緑のプロットが

四重極コイルの測定磁場を2倍 にしたもの、青はヨッ

フェコイルの測定磁場、赤はそれらの合成磁場である。
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(20)

(21)りz=2行 X1336 Hz

となる。

図 8:密壁-0.01m,z=0に おけるy軸 方向の磁場分布

式 (18)と(21)から、それらの幾何学平均をとつて動

径方向の トラップ周波数 ωρを求めると

ωρ=2T× 1332 Hz (22)

となり、 目標 とした 2T x 1090Hzよ り高い トラップ周

波数が得 られることがわかつた。さらに、式 (15)と式

(22)よ リトラップ周波数の幾何学平均をとると、

D=27r x      =2T× 587Hz (23)

となつて、要求 した トラップ周波数より高い値が得ら

れることがわかった。

これで3方 向の トラップ周波数が求まったので、QUIC

トラップの トラップポテンシャルとMOTの ポテンシャ

ルを比較するために、 ト ラップの有効半径を0.5cIIlと

して 3次 元平均ポテンシャルについて計算すると、

Tb」ゴo二坐幾ギと営OⅢ12区l (24)
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図 9:四 重極磁場 を軸方向測定データ

図 12四 重極 毎方向磁場
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図 13:ヨ ッフェコイル を方向磁場

図14 QUICト ラップ磁場

図 15:極小点付近の磁場

5 ま とめ

準安定状態ヘリウム用のQUIC型 の磁気 トラップを

採用し、数値計算によつて設計した。トラップ周波数は、

ωaxial=2T x l14Hz、 uradi81=2行x1332.5Hzを 得て、

3方 向の トラップ周波数幾何学平均がD=2T× 587Hz

となって、要求される磁気 トラップの条件を満たす計算

結果を得た。磁場測定を行い四重極コイルは作製上の

誤差を含めた理論曲線と測定プロットがよく一致した。

ヨッフェコイルは、巻き数が少なかったため誤差を含

めない理論曲線と測定プロットがよく一致した。QUIC

配置でどのような磁場曲率が得られるか検証し、軸方

向磁場について J″ 蛍獅 C/cm2、 り,=2T x l19Hz

とい う値を得た。
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ッフェコイル磁場 。軸方向測定データ

緑と青の実線は誤差を含めた理論曲線であり、赤の実

線はその理論曲線の合成である。

図12の赤の実線は緑と青線の理論曲線どうしの合成

された値であるので、得られた赤いプロットを極小点

付近で2次 曲線で近似してみると図 15の ようにフィッ

ティングでき、このとき磁場曲率 β″、 トラップ周波

数り行、バイアス磁場』bは、β″営200G/cm2,り,=
2T x l19Hz,日。営10C("営 -10mm)と い う値が得ら

れ、原点からx軸 方向に -25m配 程度の範囲で高い ト

ラップ周波数が得られると予想 される。


