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1. まえがき 

RFイオントラップとはポテンシャルの井戸

を作り，荷電粒子を長時間閉じ込める装置であ

る．レーザーによる冷却技術を用いてイオンを

絶対零度付近まで冷却することで，長時間の閉

じ込めが可能となる．レーザー冷却により冷や

されたイオンは運動エネルギーが小さくなり

クーロン相互作用による影響が大きくなる，こ

の状態を強結合プラズマと呼ぶ．強結合プラズ

マは量子演算に用いられている．[1] 応用研究

の発展にはイオンを冷却することにより形成

されるクーロン結晶の制御が課題となる．よっ

て強結合プラズマの物性や冷却過程のダイナ

ミクスを理解することが求められる． 

本研究では弱結合状態から強結合状態への

遷移過程におけるレーザー冷却プラズマの状

態を実験的に解明することを目的としている．

光学素子の調整やノイズを軽減するための装

置の配置を変え，RFイオントラップ内にCa+，

Sr+を同時に閉じ込め，その際の2種イオン冷却

プラズマの同時蛍光観測を行う。 

  

2. RFイオントラップの閉じ込めポテ

ンシャル 

 

Fig.1 Liner RF四重極電極 

 
Fig.1のように四重極電極の内接円が𝑥2 +

𝑦2 = 𝑟0
2となるように配置されている場合を考

える．これらの電極の対向する電極に同位相で

隣り合う電極に逆位相の高周波電圧を 

Vrf cosΩt 印加する．またエンドキャップ電極

には直流電圧VDCを印加する．高周波電源に

よるポテンシャルUrfは 

𝑈𝑟𝑓(𝑥, 𝑦) = (
𝑥2 − 𝑦2

𝑟0
2 ) 𝑉𝑟𝑓 𝑐𝑜𝑠 𝛺𝑡 (1) 

Z軸方向のポテンシャルは 

𝑈𝑑𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝜅𝑉𝑑𝑐

𝑧0
2 [𝑍2 −

1

2
(𝑥2 + 𝑦2)] 

(2) 

と表すことができる．𝜅はRFトラップの縦横

比で決まる構造因子であり，0< 𝜅<1となって

いる．よって電極内のポテンシャルΦ(𝑥, 𝑦)は重

ね合わせの原理より 

Φ(𝑥, 𝑦) = 𝑈rf + 𝑈dc (3) 

となる． 

 

3. 実験方法および測定方法 

レーザー冷却実験装置の概略図をFig.2に示

す。 

 
Fig.2 レーザー冷却実験装置の概略図 

 

電子ビームによる衝突電離によってイオン

トラップ内で生成されるプラズマは，不純物と

なる同位体のイオンなどが含まれる．その影響

により，レーザー冷却での温度制御が難しくな

ると考えられている．光電離法は，同位体固有

の励起波長を利用して同位体を選択的に励起

し，さらにエネルギーを与えることで同位体を

選別した電離が可能となる．光電離用レーザー

は40Caを励起させる423nmのレーザーと, 88Sr

を励起させる461nmのレーザー,励起状態の
40Ca,88Srを電離させる375nmのレーザーを偏
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光ビームスプリッタで重ね合わせて1本にまと

めてイオントラップに入射する． 

イオンがトラップ内で生成された直後は，運

動エネルギーが非常に高く，長い間閉じ込める

ことができない．そのため，ドップラー効果を

利用したレーザー冷却を行う．原子は共鳴周波

数と同じ光を吸収しその時の光と原子の相互

作用を利用するのがレーザー冷却である．イオ

ンがエネルギー準位E1，E2を持つ時のイオン

の共鳴周波数は， 

𝜔0 =
(𝐸2 − 𝐸1)

ħ
 (4) 

と表せる[2]．ℏ換算はプランク定数である．本

研究では，原子の動く方向と対抗する光の波長

が短く変化するドップラー効果により，共鳴周

波数よりわずかに低い周波数のレーザーを当

てることで，運動エネルギーを下げる．励起状

態になったイオンは，その後光子を自然放出光

として放出し 94%は基底状態へ，6%は準安定

状態へ崩壊を起こす．この準安定準位のイオン

を励起状態へ戻すため，2種類の周波数が違う

レーザーを使う．冷却用レーザーは, 40Ca+を基

底状態から励起状態へ遷移させる 397nmのレ

ーザーと,準安定状態の 40Ca+を励起させる

866nm のレーザー, 88Sr+を基底状態から励起

状態へ遷移させる 422nm のレーザーと,準安

定状態の 88Sr+を励起させる 1092nmのレーザ

ーを 1 本にまとめて,イオントラップ内に照射

する．また,軸方向と径方向に運動するイオン

を冷却するために 2 方向から入射させている．

光電離用レーザーは冷却用レーザーの軸方向

と対向して入射させている．イオンの発光は,

フォトンカウンターで光子数を測定し ICCD

カメラで可視化する． 

 

4. 実験結果および検討 

2種イオンのプラズマが閉じ込められた様子

をICCDカメラで撮影したが，冷却効率が悪く

気相から液相、固相への変化は、見られなかっ

た。イオントラップ内でのレーザースポットの

サイズを検討し、ECDLの光フィードバックが

よりかかるように調整する。 

 

 
Fig.3  Ca+ のLIFスペクトル 

 

 
Fig.4  Sr+のLIFスペクトル 

 

Fig.3 は Ca の光電離用レーザーの波長を掃引

することで得られた LIF スペクトルである．

横軸は周波数を表している．縦軸は発光の強度

である．Ca と同様にして得られた Sr の LIF

スペクトルを Fig.4に示す． 

粒子が励起する波長は速度によって変化す

る。波長を掃引すると、共鳴する粒子が多く存

在するときに光子数が増加する。 

 

5. まとめ 

本研究では，イオントラップへ光電離させた
40Ca+及び88Sr+を同時に閉じ込め，その後ドッ

プラーレーザー冷却により，強結合プラズマを

生成，冷却をする．これら2種類のイオンをレ

ーザー誘起蛍光法で観測した。  
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