
�
��原子のオプティカルポンピングに必要な

レーザー強度に関する検討
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� 序
��� 原子線の最外殻電子の ������ � � ��� � ������ � � ��� および ������ � � ��� �

������ � � ��� の２つの遷移を �台の円偏光レーザー光により励起する場合に必要なレーザーの
強度について検討する。

� 励起断面積

図 ���	
�����に ���原子のレベルダイアグラムを示す。レーザー光の線幅が充分狭い場合、励
起断面積は次の式で表される。� ���。
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ここで、�は光の波長 ����� ���、� � ����� は角振動数を表す。���� はそれぞれ基底状態、励
起状態の縮退度で、今の場合 ���� ���� である。
�は始状態 ���� �と 終状態 �� ��� � �の結合強度で、����������� !� 係数の �乗で表さ

れる。
	 � � � � � � �� � �� ���

� � � � �� ���


��� は自発放出 ��"��#!���$� ���������強度で次式のような �����#% 型で与えられる。
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�は �����から �����への自発放出レート ��"��#!���$� �������� �!#��で、今の場合 ������'� ���

である ���。
具体的な値を代入すると、

����� �
�

��
��	 � ���� � �'��	 ��� ���

が得られる。

� 偏光軸が磁場の軸に一致していると仮定して �倍のファクターが掛かっている

�
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Level Diagram of a 6Li atom
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図 �� ���原子レベルダイアグラム。緑と赤の励起線が、それぞれ波長 ��'4��� ��と ��'4�5� �� ���

に対応する円偏光レーザーによる励起。青丸のレベルに溜める。付記されている数値は各線の ��

係数。
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図 �� 実験室系における原子線とレーザー光の角度。�は紙面内の傾きを表す。紙面に垂直な方向
の傾きは無視できる。

� ��原子線と �����	
 ����

6!7 )�!�8 (��#�#$#� ��� および 9���� ! 1#!#� ,������#: ��� の偏極 �� イオン源に関するデー
タをもとに、��オーブン �温度 ;2' Æ�、ノズル径 '42 ����から吹き出す ��のパラメータとして

速度� ��'� �'� ��3�

角度広がり� ��' ��

ビーム量� 2' "�/ � ���� �'�� ���

を仮定する。
原子線束に対して直角方向から角振動数 �� のレーザーを照射した場合、原子線束の中心に対

して �の傾きを持った方向に速度 ����を持つ原子が吸収する光の角振動数 � は、+�""��� 1���#
により、

� � ���� � ��� ���� � ��� ����� �2�

と表される。最後の式では、� � �より �に関する �次の項を落とし、� � 'より ��� ���と近
似した。
式 ��� により、主に光が吸収されるのは、� が �� の前後 ����の範囲にある場合であるので、

�の範囲の制限として

<� �
�

�

�

���
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が得られる。
以下の計算では �に �<�の制限をかけることにより式 ���の �依存性を無視して � � ��とす
る �式 ����。�

� ��原子の平均励起回数

��オーブンのノズルから � ��の位置 ���に �' �= のレーザー光を照射するとする �図 ��。こ
の地点では、��原子線は ��4� �� 程度に広がっている。原子線の角度広がり ���' ���と同程

� 正しく計算すると、レーザーによる励起強度は �

�
倍になる。
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図 �� ��� 原子線とレーザーの位置関係。+�""��� 効果の補正を行うため、レーザを広げて原子線
にあてる。�本のレーザーの相互作用領域 ���#��!�#��� ��
����は一致している必要がある。

度にレーザー光を広げるとすると、+�""��� 効果により ��原子の励起に寄与する光の割合 �は、
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となる。レーザースポットの大きさを、原子線の進行方向に �、垂直方向に�とおくと、平均励
起回数 �は
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となる。���' �=、��	
�
��������4;� �.、��� �� を代入すると、

� � �;	 �5�

を得る。

� レーザー光の吸収による減衰

上記の計算では、�� 原子の光の吸収による、レーザー光の減衰の効果を無視している。以下で
�� 原子線中の透過前後の減衰度 �を見積もる。
レーザーを照射する地点での �� の密度 �は
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厚さは !�'4�; �� であるので、減衰度 �は ����の場合�

� � �7"����!�� � �7"��'���� � '�;' ����
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よって、光の減衰は無視できないが、平均励起回数を最大 '45 ����&'4;'�3��倍に下げる程度
である。
透過光をミラーにより反射させることにより、再度励起に利用できる可能性がある。

� 自発的脱励起とレーザー光の幅

�節の平均励起回数の計算では、レーザースポットの原子線進行方向の長さ�は寄与しなかった。
しかし実際には、励起した ��原子が脱励起するまでに進む距離 �"� の間はポンピングが行えな
い。また、レーザーによる誘導放出 ��#��$�!#� ���������が自発的脱励起に比べて相対的に強い
場合にはポンピングの効率が下る� 。
このことから �回の励起を行うのに必要な長さ �<���������は、励起した ��原子が脱励起す
るまでに進む距離 �"�よりも長い必要がある �誘導放出のレートは励起のレートに等しい�。
��原子の自発放出レートは ������� �'�であるから、その間に進む距離 "は

" �
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である。
一方、光源の距離を � ��にとると、���4; ��であるので、��3� � '4'53� ��となり短か

すぎる。光源の距離を � 倍以上に遠くに取ることで � を大きくすることができる。これに対応
してレーザーのスポットは原子線の進行方向に長くする必要がある。

� まとめ

�� 原子を ��� 回程度以上励起させれば充分な偏極が得られる� と考えられる ���。
それぞれ �' �=の �つの波長のレーザーを照射できれば、�節および 2節の計算より、�;	�'�5'

� ��� 回の励起が行われるのでかなりの偏極が得られると予想される。具体的な偏極度の値につ
いては、シミュレーションが必要である。
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� 偏光レーザーによる誘導放出は図 �のレーザー励起の矢印を逆方向に辿ると考えられる。
� シミュレーションによるチェックが必要


