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Ⅰ．INTRODUCTION
  

レーザー冷却

l ドップラー冷却

l 偏光勾配冷却

l 誘導冷却

l Coherent trappingによる冷却

1985 年  Steven Chu らによる“Na 原子の３次元

　　　　的ドップラー冷却”の実験

1995 年  Bose-Einstein 凝縮の実現

1997 年  Steven Chu らにノーベル賞



l ドップラー冷却の原理

l 最適なレーザーの周波数

l 冷却の限界



Ⅱ．原子のレーザー冷却

l 束縛されていない原子ガス

 右図のような２準位

エネルギーを持ち、

その共鳴周波数をω０

とする。

 この原子の自然幅をγとする。

（輻射寿命 γτ 1= ）

l レーザー

    単色で指向性が高く、強度の弱いもの。

   ω０よりわずかに低い周波数で発振する。
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②の原子よりも①の原子の方が高い確率で光を散乱
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Laser Laser

0ω よりわずかに低い周波数



 光を吸収する過程

原子は k
r

h の運動量をもらう

（ k
r
はフォトンの波数ベクトル）

 光を自然放出する過程

原子は有限の運動量変化をする

フォトンを放出する方向の平均をとるとゼロ

運動量変化は平均でゼロ

  

平均の速度変化

M
k

v

r
hr

≅∆

（ M は原子の質量）



Recoil energy による加熱効果

原子が光を自然放出する過程

原子の運動量変化は

１つの値に決められない

加熱効果

加熱効果を特徴付ける量として以下の量を定義する。
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この Rを Recoil Energy という。



absω ；フォトンを吸収するときのレーザーの周波数

emω ；フォトンを自然放出するときのフォトンの周

     波数
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(1a)式の導き方

運動量の保存
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エネルギーの保存
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ここで、

012 ωh=− EE

を使えばエネルギーの式は
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となり、この式に運動量保存の式よりられる
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kabs

2

2
2

r
h

は recoil energy Ｒに相当する

ので、(1a)は導けたことになる。



(1b)式の導き方

運動量の保存

emkvMvM
r

h
rr

+′′=′

エネルギーの保存

emvMEvME ωh
rr

+′′+=′+ 2

1

2

2 2

1

2

1

M質量

v ′r

v ′′r

emem k
r

,ω



ここで、

012 ωh=− EE

を使えばエネルギーの式は
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となり、この式に運動量保存の式よりられる
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は recoil energy Ｒに相当するの

で、(1b)は導けたことになる。



フォトンのエネルギー変化の平均

( ) RvkphotonE absabsem 2)( −⋅−=−=∆
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フォトンの再放出過程においてその方向を平均すると０になるとし

て、(1b)式の右辺２項目を無視

 一般化すると、
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原子の平均の運動エネルギー変化
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散乱断面積と冷却が起こる割合

 散乱断面積(原子 1つ)
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0σ ；共鳴するときの断面積

運動エネルギーが変化する割合

 入射光が x軸にそって入ってくる場合
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I  ；レーザーのエネルギー密度



Lorentz 関数
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1 Rodney Loudon,  The Quantum Theory of Light, P63.



 　

　散乱断面積（原子が複数個ある場合）

 速度分布が Maxwell-Boltzmann 分布に従うとすると
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 エネルギーが変化する割合
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レーザーの放射が１方向だけ

原子の運動は１方向しかcooling できない

その他の方向は逆に Recoil によって heating が起こる

よって実際には、６つレーザービー

ムを±ｘ、±ｙ、±ｚ方向にそって

原子ガスに照射

  

 



冷却の限界

  

 仮定

l 相当な冷却が進んでいてドップラー幅は小さい。

l 前に示した 6方向のレーザー

l レーザーの離調は自然幅程度  )
2

1
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エネルギー変化の割合(x 方向)

   ( ) ( )[ ]RkvRkv
I

dt
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+σ ；Laser①が原子にあたった場合の散乱断面積

−σ ；Laser②が原子にあたった場合の散乱断面積
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エネルギー変化の割合
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（8）式の 部に注目する
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2γω −=∆ のとき

)( ω∆f が最小になる

2γω −=∆ のとき冷却される割合

が一番高い



エネルギー変化の割合 ( )2γω −=∆
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運動エネルギーの最小値

最小の運動エネルギーは 0=
dt

Ed Kx
のときに得るこ

とができるので
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もし原子が Maxwell-Boltzmann 分布に従うとすれば
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Ⅲ．Steven Chu らの実験



Ⅳ．まとめ

² ドップラー冷却の原理の説明

² 最適なレーザーの周波数は 2/γω −=∆ のとき

² 冷却の限界は h
4min

γ
=KxE


