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光（電磁波）の源は電気の振動

双極子アンテナから
放射される電気力線

放射強度の方向依存性

http://www-antenna.ee.titech.ac.jp/~hira/hobby/edu/em/smalldipole/smalldipole-j.html

電場の向き（偏光の向き）は進行方向に対して垂直（横波）



偏光板とは

http://ja.wikipedia.org/wiki/偏光板

偏光板内の電子が振動できる方向の偏光成分のみが吸収される
（入射光によって電子が振動し、入射光を打ち消す光を放射する）

ここで実験：マイクロ波を使って偏波を確認しよう



2012年2月3日正午の空

時計台から正門を見る（南向き） 時計台を見上げる

http://www.c.u-tokyo.ac.jp/info/about/booklet-gazette/bulletin/546/open/B-5-1.html



Laser（Maser）とは
Light（Microwave） Amplification by 

Stimulated Emission of Radiatio
輻射の誘導放出による光(マイクロ波)の増幅

http://www.jlps.gr.jp/laser/atoz/1/



Einstein’s 1917 paper 
(アインシュタインのA係数、B係数)

誘導放出の概念

遷移確率の導入



レーザー光と普通の光の違い

レーザー光は指向性があり、位相がそろっている（コヒーレント）

普通の光は方向も位相もばらばら



How the laser happened
(by Charles H. Townes)



最初にメーザーのアイデアを記載した
1951年5月11日のタウンズのノート
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世界初のメーザー発振（1954）
タウンズ（先生） ゴードン（大学院生）



メーザー発明前のコロンビア大学の
同僚の反応

ラビ（1944年ノーベル物理学賞）
クッシュ（1955年ノーベル物理学賞）

「君はこの研究をやめるべきだ。私たちに
もうまくいかないことは分かっている。君は
研究費を無駄にしている。もうやめたま
え！」



メーザー発明後の大御所の反応

ボーア（量子論の父、1922年ノーベル物理学賞）の反応

フォン・ノイマン（20世紀最高の数学者の一人）の反応

「そんなことは不可能だ！」
→（説得後）「ああそうか、多分君の言うとおりだろう」

「そんなはずはない！」
→（15分後）「分かった、君の言うとおりだ」



メーザー開発のエピソードが
物語っていること

・レーザーの原理は量子力学の基本（誘導放出）だが、
30年以上誰も実現しようと思わなかった

・ボーア、フォンノイマンといった量子力学の大御所が、
メーザーが可能であることを（直ぐには）信じられない

→意外と眠っている素晴らしいアイデアがある
（ファインマン曰く、素晴らしいアイデアかどうかは「僕がそれに気が
つくんだった」と言うかでわかる）

→偉い先生の言っていることを信用してはならない



世界初のレーザー
T.メイマン(1960)

ルビーレーザーを持つMaiman



おうちでも作れるレーザー

女子中高生夏の学校2010年

材料：
アルミ箔、OHPシート
アルミ板、コイル
空気（窒素）

波長337nm（紫外線）



最も身近なレーザー：半導体レーザー

Laser Phys. Lett. 10 (2013) 043001

可視光

赤外光

←紫外光



レーザーポインターの中身（赤と緑）

http://www.repairfaq.org/sam/lsrptr1.gif http://www.repairfaq.org/sam/glpmca1.gif



日常で粒子の波動性が見えない理由

（例）部屋の中を飛びまわって
いるN2分子

Tkvm B2
3

2
1 2 >=<

⇒ ド・ブロイ波長 λ= h/mv = 0.03nm<N2分子の大きさ
（可視光線の波長は400nm～800nm）

・質量 m＝ 5 x 10-26 kg
・温度 T ＝ 300 K

、平均速度は
2 300 m/ sv v= < > ≈

A BPV nRT nN k T= =状態方程式

より、



2005年東大入試 物理問題



東大で実際に行われていた（1992）

F. Shimizu, K. Shimizu, and H. Takuma, Phys. Rev. A 46, R17 (1992)



NaのD線（フラウンフォーファー線）

http://www.oao.nao.ac.jp/stockroom/extra_content/sun/sun.htm



原子には固有振動数がある

振動

共鳴光 原子

電子

原子の古典モデル（ローレンツモデル）

ボーアの原子模型（とびとびのエネルギー状態）

光子
原子

基底状態

励起状態

E hν=
光子吸収 光子放出



輻射圧：光子吸収による運動量変化

hp
λ

=

光子
原子

基底状態

励起状態

原子は励起状態になり、反跳運動量 p = h/λを受ける

hp
λ

=



ドップラー冷却の原理

ωΑωL

v 輻射圧 大輻射圧　小

周波数

吸収の強さ

周波数が原子の共鳴よりわずかに低い

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）

ωAω <ωL Α ω <ωL Αω <ωL Α

レーザー光 レーザー光原子



磁気光学トラップ
(Magneto-optical Trap: MOT)



Rb原子のレーザー冷却＠鳥井研

4cm
1010 Rb atoms
＜100μK



レーザー冷却の限界：光子の反跳
共鳴光 原子

輻射圧→冷却効果 ランダムウォーク（酔歩）→加熱効果

hp
λ

=

吸収

自然
放出

+



蒸発冷却の原理

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

何か入れ物（トラップ）が必要



グラファイト（黒鉛）の磁気浮上

原子も反磁性を持つ状態に用意すれは、磁場から反発力を受けてトラップできる



2000年イグノーベル賞

Wikipedia日本語版より

アンドレ ガイム
（Andre Geim）







ネオジム磁石の磁気浮上：2つの配置

N
S

N
S

NN S
N S

S

グラファイト

グラファイト



原子の磁気浮上のためのコイル

Gradient coils

Curvature coil

Anti-bias coil
Bρ’ = 217 G/cm @300 A
Bz’’ = 70 G/cm2 @120 A
B0 = 1.6 G



ラジオ波（rf）による蒸発冷却
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吸収イメージング法

CCDカメラ



ボース凝縮相転移の様子

2mm
νrf = 1.24 MHz νrf = 1.20 MHz νrf = 1.16 MHz

N = 1 x 107 N0 = 2 x 106

磁気トラップ解放から52ms後の吸収画像

純粋な凝縮体

ΤC = 500 nK
熱運動している原子集団

Τ = 400 nK Τ < 100 nK



ボース・アインシュタイン凝縮とは

1/0 ≈NN0/0 ≈NN

ボース粒子の集団を、ある温度以下に冷却すると、最
低エネルギー状態を占める粒子数が突然マクロな数
になる現象（1925年にアインシュタインが予言）

T >TC T <TC



量子力学における粒子の特徴

ボゾン

• スピンの大きさが整数
• 一つの量子状態に複数の
粒子が占有できる

（例）光子、４Ｈｅ、７Ｌｉ、

２３Ｎａ、８７Ｒｂ

フェルミオン

• スピンの大きさが半整数
• 一つの量子状態に一つの
粒子しか占有できない

（例）電子、陽子、中性子

３Ｈｅ、６Ｌｉ

• 全ての粒子はボゾンかフェルミオンに分類され、
同種粒子は原理的に区別できない（不可弁別性）



原子はパチンコ玉のように振舞う

原子の波動性が見え始める

お互いの波が重なり始める

巨大な原子の波
ボース・アインシュタイン凝縮体
（原子レーザー）

T～300K

T～1µK

T～100nK

T～100μK

レーザー冷却

蒸発冷却

蒸発冷却



どれだけ冷たいのか？

BECが実現する温度（10-7K）
世界記録は450pK（4.5x10-10K）＠MIT(2003）



BEC at JILA and MIT
BEC @ JILA, June ‘95
(Rubidium) Wieman, Cornel

BEC @ MIT, Sept. ‘95
(Sodium) Ketterle

2001年ノーベル物理学賞



独立なBECの作り方

強く絞った非共鳴光（514nm）

（共鳴波長は589nm）

磁気トラップされたNa原子
非共鳴光強度

大原子集団の非破壊イメージ

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



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



ν
λ c
=

光の波





mv
h

=λ

物質波





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

独立なBEC間の干渉



１ｍの定義（1983年）
1mは、光が真空中を1/299792458秒間に進む距離
（1905年にアインシュタインが提唱した光速度不変の原理を
信じ、光速は299792458 m/sであると定義）

レーザー

真空中の光速は
c = 299,792,458 m/s（exact）



１秒の定義（1967年）
1ｓは、133Csの基底状態の二つの超微細構造準位
（F=4, M=0およびF=3, M=0）の間のマイクロ波遷移に
対応する放射の9,192,631,770周期の継続時間

米国立標準技術研究所が開発
した超小型原子時計の心臓部
（2004年9月2日朝日新聞より）

＜133Cs, 6S軌道のエネルギー準位＞

マイクロ波がCs原子と共鳴（∆E =hν）してい
るときの周波数を9,192,631,770Hzと定義

|F=4,M=0>

|F=3,M=0>

マイクロ波
（光量子hν）

∆E



未来の１秒の定義？：光格子時計

http://www.jsps.go.jp/j-grantsinaid/31_result/rikou/41_katori.html

ストロンチウム原子の磁気光学トラップ

発明者の香取さん＠東大物工



Sr光格子時計の周波数測定

1m程度の長さを原子核１個分精度で測ることに相当



本郷と小金井の時間の進みの違い

0 2 2 3 HzgH
c

ω ω π∆ = ≈ ×

http://www.nict.go.jp/press/2011/08/04-1.html



100分de名著 アインシュタイン『相対性理論』 2012年11月（NHK出版） より抜粋



2012年ノーベル物理学賞

10の17乗の不確かさ



ケタレー先生＠MIT
（2001年ノーベル物理学賞受賞）



Kerrerle

鳥井

MIT、Ketterle研のグループ写真（2001年10月）



Hour distribution

Distribution of the times when data images were taken
during one year between 2/98-1/99



MITで学んだこと
• 深夜残業は日本の専売特許ではない（学生
はおろか先生まで深夜まで実験する）

• 教員-学生間にバリアがない（教員の部屋は
ドアは常に開き、鍵はすべて共通）

• 効率も大事だが、「楽しさ」も大事にする。楽し
い回り道は大いに結構（モチベーションを
キープできる）。

• 日本の学生は確かに優秀である(が、おそらく
大学院のシステムの違いで差が出る)。


