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素粒子の一覧表

http://higgstan.com/2012/08/16/86



量子力学的な粒子の性質

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）



3 粒子,  全エネルギー = 3
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古典論



3 粒子,  全エネルギー = 3
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粒子に区別なし



3 粒子,  全エネルギー = 3
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ボゾン



3 粒子,  全エネルギー = 3
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3 粒子,  全エネルギー = 3
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古典論

40%
30%
20%
10%

フェルミオン



3 粒子,  全エネルギー = 3
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3人一緒の確率は
10%

2人一緒の確率は
30%

古典論



3 粒子,  全エネルギー = 3
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3人一緒の確率は
33 %

2人一緒の確率も
33 %

Bosons は群れたがる!
Fermions は一人が好き!

ボゾン
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ボルツマン分布

ボゾン
ボース・アインシュタイン
分布

フェルミオン
フェルミ・ディラック
分布

エネルギーがε の
量子状態を占有
する平均粒子数



ボース・アインシュタイン凝縮とは

T >TC T <TC

1/0 ≈NN

ボース統計に従う粒子（ボゾン）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

0/0 ≈NN



原子は粒子のように振舞う

粒子の波動性が顕著になる

波が重なり始める
（ボース統計性が顕著になる）

一つの巨大な波
(ボース・アインシュタイン凝縮)

T～300K

T～1µK

T～100nK

T～1mK

レーザー冷却

蒸発冷却、レーザー冷却

蒸発冷却



ボース・アインシュタイン凝縮(BEC)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）

気体原子のBEC
（原子レーザー）

N
N 00 1

相互作用の強さが変えられる！



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 液体ヘリウムのλ転移～2.17K
1933 マイスナー効果(Meissner)
1937 液体ヘリウムの超流動（Kapitza）
1938 ボース凝縮による超流動の説明（London）－転移温度の理論値：3.13K

1957 BCS理論による超伝導の説明（Bardeen, Cooper, Schrieffer,  ）
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

1997年ノーベル

物理学賞

2001年ノーベル

物理学賞

ボース・アインシュタイン凝縮の歴史



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

独立なBEC間の干渉


