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原子は粒子のように振舞う

粒子の波動性が顕著になる

一つの巨大な波
(ボース・アインシュタイン凝縮)

T～300K
λdB～0.1Å
ρ～10-12

レーザー冷却

蒸発冷却

T～10μK
λdB～10nm
ρ～10-6

T～１μK
λdB～100nm
ρ～1

T～１00nK
λdB～1μm
ρ～106

波が重なり始める
（ボース統計性が顕著になる）



ボース・アインシュタイン凝縮の仲間達

電子対（クーパー対）の
BEC（超伝導）

液体ヘリウム原子
のBEC（超流動）

光子のBEC
（レーザー）
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相互作用可変
（Feshbach共鳴）

BCS転移
Mott転移

原子回路

分子のBEC 原子波増幅

原子レーザー
原子波干渉計

量子渦



今日のお話

• どうやってBECをつくるのか？

レーザー冷却と蒸発冷却

・量子光学（原子レーザー）としてのBEC
原子波干渉計、超放射（物質波増幅）

・凝縮系物理学としてのBEC
Mott転移、分子のBEC（Feshbach共鳴）



MIT（2001）Tokyo（1998）



アルカリ原子BECへの道のり

レーザー冷却



原子による光子の吸収

LE ωh= kp h=

kp h=

光子
原子

基底状態

励起状態

Aωh

のとき共鳴条件)(AL ωω ≅

原子は励起状態になり、反跳運動量 p = hk を受ける



原子による光子の自然放出

励起状態にある原子

基底状態

励起状態

励起状態にある原子は、寿命τの後に光子を自由
な方向に自然放出し、反跳運動量 p = hk を受ける

寿命τ

kp h=

自然放出された
光子



吸収と自然放出を繰り返すと

AωhLE ωh=

共鳴光 原子

kh
吸収

自然
放出

kh

共鳴光の進行方向へ力を受ける(輻射圧)

時間平均
kh



減速用レーザー
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ゼーマン減速器による熱的Rb原子線の減速

１光子反跳速度：6 mm/s

自然放出レート：2π × 6 MHz

減速の加速度：1.1 × 105 m/s2

自然放出の回数：5 × 104



ドップラー冷却の原理
（Hänsch and Schawlow,1975）

ωAω <ωL Α ω <ωL Αω <ωL Α

レーザー光 レーザー光原子

ωΑωL

v 輻射圧 大輻射圧　小

周波数

吸収の強さ

原子の共鳴よりわずかに低い周波数の
レーザー光を左右から照射する

ドップラー効果によって、対向する
レーザー光からの輻射圧をより強く
受ける

原子は減速される（ドップラー冷却）



磁気光学トラップ
(Magneto-optical Trap: MOT)



MOT of Rb atoms in a glass cell

4cm



なぜレーザー冷却が働くのか？

Lω

Sω

SL ωω hh < →冷却!

レーザー光

散乱光
Example 1 : ドップラー冷却

ωAω <ωL Α ω <ωL Α

AtomLaser Laser

Example 2: キャビティー冷却

CL ωω hh <Lω

Cω

H. W. Chan, et. al., PRL 90, 063003, 2003



アルカリ原子BECへの道のり



原子の閉じ込め：磁気トラップ
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特定のスピン状態の原子は、磁場の極小点にトラップされる



極小点を持つ磁場を作るには？
クローバーリーフコイル



アルカリ原子BECへの道のり



蒸発冷却の原理

http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/bec.html



吸収イメージング法



磁気トラップされた原子の蒸発冷却
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言葉の定義

・コヒーレント原子波

・ボース凝縮体（BEC）

・原子レーザー

本講演では
すべて同じ意味



色々な原子レーザー（output coupler）
MIT ‘97 Munich ‘99Yale ‘98 NIST ‘99

Rf sweep Rf knifegravity Bragg pulses



原子気体BEC（原子レーザー）の特徴

)()()(ˆ)(ˆ * rrrr ′ΨΨ=′ΨΨ+

1ms 16.5ms11ms5.5ms 22ms 27.5ms 33ms

1mm
磁気トラップから開放されたBECの時間発展

・すべての方向の運動量幅が１光子反跳
運動量以下

・原子集団が空間的に局在
（10μm～100μm）

・空間密度が高い（～1014 atoms/cm3）

・単一の量子状態にすべての原子が存在
→非対角長距離秩序が存在

)(rΨ ：凝縮体の波動関数

（秩序パラメータ）



非対角長距離秩序の確認

T<<Tc T<Tc T>Tc

I. Bloch, T. W. Hänsch, and T. Esslinger: Nature 403, 166 (2000).



Andrews, Townsend, Miesner, Durfee, Kurn, Ketterle, Science 275, 589 (1997)

独立なBEC間の干渉



原子レーザーを用いた原子波光学

Key technique:原子波の Bragg回折

原子波 (BEC)

レーザー光の定在波

ブラッグ回折された原子波

レーザー光

音波（屈折率の
グレーティング）

音響光学素子（AOM）

ブラッグ回折されたレーザー光



光定在波によるBECのBragg散乱

|2hk>|0>

BEC
Magnetic Trap

5 ms Free fall

20 ms time of fright
Bragg pulse: τ

ω      ω−∆ω

|0>
Moving optical 
standing wave

p

ω      ω−∆ω

E

 ∆ω= 　　 15 kHz

∆= 2 GHz

5S1/2

5P3/2

|2hk>

|0>

[M. Kozuma et. al.Phys. Rev. Lett. 82, 871 (1999)] 



Bragg回折された BECの吸収画像
(20 ms TOF)
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Y. T, et. al., PRA 61, R041602 (2000)



光波および原子波の
Mach-Zehnder干渉計

?

Light wave

π/2 　π/2π
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BECのMach-Zehnder干渉計

Y. T, et. al., PRA 61, R041602 (2000)



S. Inouye, et. al., Science 285, 571 (1999)

ボース凝縮体の超放射

35µs 75µs 100µsNa BEC

レーザー光

（ポンプ光）



Superradiant Rayleigh scattering in a 
Rb BEC

Week pump light

Rb BEC

D. Schneble, Y.T., M. Boyd, E. W. Streed, D. E. Pritchard, and W. Ketterle, Science 300, 475 (2003)

Strong pump light

Rb BEC



超放射散乱の起源

ポンプ光

散乱光子
BEC

ポンプ光

1個の反跳原子

ポンプ光

２倍の確率で散乱

ポンプ光

２個の反跳原子

ポンプ光

３倍の確率で散乱

ポンプ光

３個の散乱原子

光子が散乱される確率は、それまでに散乱された原子数に比例する



Laser
Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation
N photons already in the cavity

Emission rate from 
an excited atoms )1( +Γ= NR

Stimulated
emission

Spontaneous
emission



(10 fold amplification)

物質波増幅

Pump pulse only

Nothing happened

Bragg pulse only

6.5% of atoms were
Bragg diffracted

Bragg pulse, then 
pump pulse

66% of atoms were 
coupled out

M. Kozuma, et. al., Science 286, 2309 (1999)

BECPump beam



BECのMott転移



BECのMott 転移
BEC (Superfluid)

Optical Lattice

Mott Insulator

Adiabatic ramp up
( τ = 20 ms)

～400nm

～5 K
(100kHz)

 µ

νtrap =  30 kHz

M. Greiner, et. al., Nature 415, 39 (2002)
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M: latticeの数
N: 原子の数

各格子の生成演算子

(Fock State)



Mott転移の確認
ポテンシャルの高さ
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Mott転移（光格子）の一つの応用

量子コンピューター

F. Shimizu, JJAP 43 (2004) 8376.



分子のBEC



BECから分子を生成する手法

光会合
（photo association）

Feshback共鳴

分子状態のエネルギーを磁場
により、相対的にシフトさせる

２本のレーザ光で分子状へ
ラマン遷移させる



光会合による分子の生成
Science 287, 1016 (2000)



Fashbach共鳴
•S波散乱長の制御（1999）

•原子から分子の生成（2003）

2

2

ma
h

≈ε



分子のBEC（１） 40K2分子のBEC（１） 40K2



分子のBEC（２） 6Li2分子のBEC（２） 6Li2



分子のBEC（３） 6Li2分子のBEC（３） 6Li2



問題点：生成された分子は不安定

非常に高い振動・回転準位の分子
→他の原子、分子と衝突して、エネルギーを散逸



究極的な目標：
基底状態にある分子のBEC

Feshbach共鳴だけでは無理

Feshbach共鳴

光会合

Mott転移

これらの合わせ技
で可能か？

更なる技術革新が必要？



BECイントロダクション



ボース・アインシュタイン凝縮（BEC）とは?

T >TC T <TC

1/0 ≈NN

低温で、最低エネルギー準位を占める粒子
数が巨視的な数になる現象 （物理学辞典より）

0/0 ≈NN



原子気体のBECの条件

612.2>psρ

3
dBps nλρ ≡

Tmk
h

B

dB π
λ

2
≡

位相空間密度 (最低エネルギー準位を占める粒子数)

熱的ドブロイ波長
(波束の幅)

アインシュタインの予言（1925）

波束が互いに重なり始めたときに、BECが起こる!

dBλ



1911 水銀で超伝導（Onnes）～4.2K
1923 物質波の概念（de-Broglie）
1924 ボース統計、ボース凝縮の理論（Bose, Einstein）
1925 行列力学（Heizenberg）
1926 波動力学（Schrödinger）
1927 HeⅡの発見～2.17K
1933 マイスナー効果

1938 超流動、ボース凝縮による説明3.13K（London）

1957 BCS理論による超伝導の説明
1960 レーザーの発明（Maiman）

1975 レーザー冷却のアイデア（Hänsch ,Shallow）

1980～ レーザーによる原子線の減速（Phillips他）～mK
1985 レーザーによる３次元冷却（Chu） ～240μK
1988 偏向冷却（Phillips, Cohen-Tannoudji）～3μK

1995 蒸発冷却、ボース凝縮実現
（Cornel, Wieman, Ketterle）～100nk

ボース・アインシュタイン凝縮の歴史

1997年ノーベル

物理学賞

2001年ノーベル

物理学賞



Fashbach共鳴
•S波散乱長の制御

•原子から分子の生成



気体原子BECと光レーザー

共通する性質

•単一の量子状態にマクロな数の粒子（N0/N～100%）

•粒子間相互作用が比較的小さい（もしくは無視できる）

•コヒーレンス（1次、2次、3次、…）

気体原子BECは原子レーザー（コヒーレント原子波）

光レーザー気体原子BEC


