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Experimental　techniques　to　produce　and　observe　a　Bose－Einstein　condensate　ofrubidium　atoms　are　presented．

The　atoms　are　first　optically　cooled　and　trapped孟n　an　ultra－high　vacuum（～10－11torr）glass　cell　using　adouble

magneto－optical　trap，and　then　transferred　to　a66cloverleafラ’magnetic　trap。Rf－induced　evaporation　is

performed　to　further　cool　the　magnetically　trapped　atoms　below　the　phase　transition　of　Bose－Einstein

condensation．The　ve玉ocity　distribution（inferred　by　absorption　imaging）of　the　cooled　atomic　cloud　clearly

shows　the　expected　bi－modal　structure　characteristic　of　a　condensate．
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1．はじめに

　1925年，Einsteinは，理想ボーズ気体において最低エネル

ギー準位を占める粒子数が，ある温度以下で巨視的な大き

さになる現象一ボーズ・アインシュタイン凝縮（BEC：

Bose－Einsteincondensation）一を予言した．液体ヘリウムの

超流動，金属や遷移金属酸化物の超伝導は，このBECの表

れと考えられているが，これらの系では粒子間の相互作用

が大きく，相互作用のない理想ボーズ気体のモデルでは現

象を完全に説明することは難しい．それに対し，1995年に

初めて実現されたアルカリ原子のBECl’3）は，粒子問相互作

用が極めて小さい系，つまりEinsteinが当初想定していた理

想ボーズ気体に極めて近い系でのBECであり，物理学にお

ける全く新しい研究対象として実験，理論の両面から非常

に精力的に研究されている＊．

　現在までにボーズ凝縮が実現されたアルカリ原子は，

87Rb1〉，23Na2），7Li3）の3種，また1H原子でも実現されてい

る4〉．世界中で現在約20のグループがアルカリ原子のBEC

に成功しているが，その大半はRb原子を用いている．日本

でBECに成功した2グループ（東京大学総合文化研究科久我

研究室，および京都大学理学部薮崎研究室）も，共にRb原子

を用いている。このようにRb原子がBEC実験に広く用い

られる理由として，（i）レーザー冷却のための光源に安価で

安定な半導体レーザーを用いることができること，（ii）Rb

原子の常温での蒸気圧が比較的高い（～10－7Torr）ので，周波

数ロックのための飽和分光や，磁気光学トラップが容易に

行えること，（ii圭）原子間の非弾性衝突レートに比べ弾性衝

突レートが十分大きいこと（これは蒸発冷却の際に重要に

なる）などが挙げられる．

　アルカリ原子BECの諸特性に関しては，既に日本の学会

誌，科学雑誌上で詳しい解説記事が数多く掲載されてい

る5・6）．また，原子レーザー7’9），原子波四光波混合10），原子

波増幅mといった非常に興味ある最近の応用実験に関し

ては，わかりやすく書かれた英文の解説記事12・B）を手軽に

読むこともできる．そこで本稿は，解説記事ではあまり詳

しく触れられることのないBEC生成の具体的な実験的手法

を，なるべく詳しく紹介することを目的とした．特に，本

誌がレーザー学会誌であることから，本稿ではレーザーで

原子を冷却かつ捕獲する磁気光学トラップの説明に重点

を置いた，

2．ボーズ凝縮発生の条件

　箱型ポテンシャルに閉じ込められた理想ボーズ気体が

BECを起こす条件は，位相空間密度ρps≡nλdB3が2．612を上

回ることである．ここで，ηは気体の原子数密度，λdB≡

＊GeorgiaSouthemUniversityのBECホームページ（URL：http：〃amo．phy。gasou。edu／bec．html）に，これまでBECに成功した実験

　グループの一覧や，BECに関する論文の充実したアーカイブがある．
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h／脚（hはプランク定数，灘は原子の質量，んBはボル

ツマン定数，Tは原子集団の温度）は熱的ド・ブロイ波長

（themaldeBrogliewave至ength）である．熱的ド・ブロイ波

長には，原子の波動関数の空間的広がり（もしくは原子波の

コヒーレンス長）という物理的意味があり，原子集団の温度

が低い程，つまり運動量の揺らぎが小さい程，大きな値を

持つ（これは量子力学における位置と運動量の不確定性関

係に対応している）．BEC発生の条件を定性的に表現する

ならば，「個々の原子の波動関数が互いに重なり合うとき」

と言うことができる．

　実際のアルカリ原子BECの実験では，原子集団は箱型ポ

テンシャルではなく，本稿で説明するように非等方的3次元

調和ポテンシャルに閉じ込められた状態にある．この場

合，原子密度は空間的に一様ではないが，ピーク位置（ポテ

ンシャルの極小点）における位相空間密度が箱型ポテン

シャルの場合と同様に2．612を上回ればBECが起こること

が計算で知られている14〉．
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Fig．1Phase　space　plot　of　cooling　path　towards　Bose－

　　Einstein　condensation．

る．

3．ボーズ凝縮生成の実験的手法

　3．1　ボーズ凝縮生成のフローチャート

　本章では，筆者が所属していた東京大学の場合を例にと

り，Rb原子BECの生成及び確認の手法を詳しく紹介する．

ここで紹介する手法は，Rb原子では現在ほぼ標準的なもの

となっている．それは以下のようなフローチャートに従
う．

①磁気光学トラップ15）（MOTl　Magneto－OpticTrap）により

　大量の原子を超高真空内で冷却かつ捕獲する．

②偏光冷却16）（PGC：PolarizationGradientCooling）にょって

　原子集団を更に冷却する．

③集めた原子を磁気トラップで捕獲し直す．

④磁気トラップ内の原子集団を，磁場の曲率をあげて断熱

　圧縮する．

⑤交流磁場を磁気トラップにあて，運動エネルギーの大き

　い原子を選択的に磁気トラップから逃がし，残った原子

　集団の温度を下げる（蒸発冷却）17）．

⑥磁気トラップを瞬間的に切り，原子集団を拡散させ

　（Time－of－night法），その空間分布を吸収イメージング法

　で確認する1〉．

　Fig．1は，原子集団が①から⑤までの過程を経てBECに到

達するまでの密度と温度の推移を示している．スタート

ポイントである①のMOTの位相空間密度は約1α6で，ボー

ズ凝縮の条件（2．612）からは程遠い．そこで，⑤の蒸発冷却

で，BECの領域までもっていくことになるのだが，この蒸

発冷却を施すためには，原子集団を①MOTから③磁気ト

ラップヘ移行させておく必要がある．移行の際，MOTを完

全に切ってから，磁気トラップのための磁場を立ち上げる

のだが，この間の原子集団の拡散，つまり位相空間密度の

減少を極力抑えるため，②の偏光冷却は重要である．また

④の断熱圧縮は，位相空間密度は変えないが，空間密度を

増加させ，蒸発冷却の冷却原理である原子間の弾i生衝突（熱

化）のレートを増加させるため必要不可欠である．それで

は，個々の実験的手法の詳細ついて，以下に詳しく説明す

　3．2　磁気光学トラップおよび偏光冷却

　磁気光学トラップ（MOT）は，レーザーと磁場を巧みに用

いて原子を冷却かつ捕獲するテクニックで，1987年の発明

以来，レーザー冷却の世界では最も標準的な技術となって

いる．MOTの原理を説明する前に，まずレーザーによる原

子の冷却の原理を説明したい．簡単のため，原子は2準位原

子とし，1次元方向の運動のみを考える．運動している原子

にFig．2（a）のように左右からレーザー光をあてる．このと

き，レーザーの周波数既は原子の共鳴周波数ωAに対して負

に離調しておく．原子はレーザー光の光子を吸収すると，

レーザーの進行方向に一光子運動量ρ＝h／λ（hはプランク定

数，λはレーザーの波長）をもらう．光子を吸収して励起状

態にある原子が自然放出により光子を放出する際にも，反
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Fig2Arrangement　oflaser　beams　for（a）Doppler　cooling

　　and（b）magneto－optic　trap。
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跳により一光子運動量をもらうが，その方向はランダムで

ある．よって，この吸収，放出過程が繰り返されると，原子

は平均としてレーザーの進行方向に輻射圧（radiat量on

pressure）を受けることになる．さて，静止している原子か

らみると，左右からくるレーザー光の離調は同じなので，左

右からの輻射圧はキャンセルされる．しかし，運動してい

る原子からみると，運動方向と対向するレーザー光の周波

数は，ドップラー効果によって正の方向に，つまり原子の

共鳴周波数に近づくようにシフトし，逆に自分と同じ方向

に向かうレーザー光の周波数は，共鳴周波数から更に離れ

るようにシフトする．結果，原子は自分の運動方向と対向

するレーザー光からの輻射圧をより強く受け減速，つまり

冷却されることになる．この原理は，そのまま三次元に拡

張できる18〉．この手法はドップラー冷却と呼ばれ，最低到

達温度TDは，冷却遷移の自然幅Fで決まる（んBTD＝たF／2）19）．

Rb原子の場合，最低到達温度はおおよそ150μK程度であ
る．

　せっかく冷却された原子も，そのままではやがて拡散し

てしまう．原子を長時間捕獲するためには，輻射圧に位置

依存性をもたせなければならない．そこぞ，Fig．2（b）のよ

うに，三次元的なドップラー冷却のスキームに，反ヘルム

ホルッコイル（電流を逆向きに流した円形コイルのペア）に

よる四重極磁場を加える．磁場の大きさはコイルの中心

（ビームの中心）ではゼロ，中心から離れるに従って大きく

なる．この磁場により，原子の共鳴周波数は中心から離れ

るに従って大きくゼーマンシフトする．詳しい説明は省

略するが，ここで各レーザー光の偏光をFig．2（b）のように

適当な円偏光に選ぶと，輻射圧がコイルの中心へ向かうよ

うにすることができる．これがMOTの原理である15〉．

　Rg．3は，冷却に用いる87Rb原子のD2線（λ＝780nm）のエネ

ルギー準位図である．MOTが有効に働くためには，原子が

常にレーザーと共鳴していなければならず，そのため冷却

及び捕獲に用いる遷移が磁気副準位も含めて閉じた2準位

系になっていなければならない．そのような遷移は5S1／2：F

＝2，〃3F＝2（一2）→5P3／2：FU＝3，聯漏3（一3）のみである（遷移

選択則はハF＝0，±1，㎞F＝0，±1）。MOTのトラップ光は，

この遷移に対して自然幅（r＝6．OMHz）の2～3倍程度，負に

離調する．遷移の自然幅やレーザー光の線幅（～1MHz）の

ため，このトラップ光は，約250MHz離れた5SI／2：F＝2→

5P3／2：FI＝2遷移も，わずかながら励起してしまう．する

と原子はトラップ光と共鳴しない∬1／2：F＝1準位へ光ポン

ピングされてしまう．そのような原子を再びトラップ光

と共鳴する5S1／2：F＝2準位へ戻すため，∬1／2：F＝1→

5P3／2：F』2に共鳴したレーザー光（リポンプ光と呼ぶ）を

トラップ光と一緒に原子に照射しなければならない．Rb

原子に限らず，一般に超微細構造を持つアルカリ原子の

MOTは，トラップ光とリポンプ光の2本のレーザー光を必

要とする．

　Fig．4は，ボーズ凝縮実現のために用いた二重磁気光学ト

ラップ20）と呼ばれる装置の概略図である．装置の上段は，

Rb原子気体が充満したチャンバー（～1σ8Tonl），下段は超高

真空のガラスセル（～10－11To貰）となっている．上段と下段

は，テーパー型の管（長さ約10cm，上部の内径4mm，下部の

内径12mm）で繋がっているが，管のコンダクタンスは十分

小さいため（～0．34／s），真空度の差は十分保たれている．こ

の装置では，MOTを上部のチャンバーと下部のガラスセル

にそれぞれ構成する（upperMOTとlowerMOT）．その理由

は，冷却機構に原子集団の熱化を利用する⑤の蒸発冷却に

ある．蒸発冷却により原子集団をBECまで冷却するには数

十秒の時間を要するので，磁気トラップは同等かそれ以上

の長い時間，原子集団を捕獲していなければならない．磁

気トラップの寿命は，バックグラウンドガスとの衝突に

よって決まり，1分近い寿命を持つには10’HTorrという超
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Fig，4Schematic　of　vacuum　system　for　a　double　MOT。

　　Typically　there　are108atoms　in　the　upperMO℃and

　　they　are　multiply　transferred（by　gravity）to　the　lower

　　MOT　located30cm　below．
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高真空を必要とする．しかし，そのような超高真空内では，

そもそもRb原子気体がほとんど存在しないため，MOTに

よって直接Rb原子を集めることができない．そこで，以下

に詳しく説明するようにRb原子気体が充満したチャン

バー内のupperMOTにより原子を集め，それを超高真空内

のlowerMOTに何度も輸送する，という方式をとるのであ
る．

　実験では，upPerMOT，lowerMOTともに光源として自作

の外部共振器型半導体レーザー（HITACHI　HL7851G：780

nm，50mW）を用いた．UpPerMOTのトラップ光のビーム

径は15mm，ビーム強度は約10mW／cm2である．Fig．2（b）の

ような6方向のビームを作るには，3本に分けたビームを

1／4波長板でそれぞれ適切な円偏光にしてチャンバーに通

し，再び1／4波長板に通してからそれぞれミラーで折り返せ

ばよい．リポンプ光もほぼ同様のビーム径と強度を持ち，

トラップ光に重ねられている．四重極磁場の勾配は約

10G／cmで，これは直径lmmの銅線をそれぞれ100回巻いた

反ヘルムホルツコイル（直径7cm，間隔4cm）に1～2A程度の

電流を流せば得られる．UpperMOTはチャンバー内に充満

した気体から直接Rb原子を捕獲し，約1秒で原子数は飽和

する．飽和時のトラップの直径は約lmm，原子数は約108

個，温度は約150μKである．集められた原子集団に偏光冷

却を施すと，温度を更に10μKにまで下げることができる．

偏光冷却を施すには，まず四重極磁場を切り，レーザーの

離調をMOTに最適な一15MHz付近から，一100MHz程度に

まで上げ，トラップ光強度を20％程度にまで下げ，その状態

で数ms待てばよい．偏光冷却後，トラップ光をAOM
（Acousto－OpticModulator）で切ると，原子集団は重力に従っ

て落下し，5mm下方にあるテーパー型の管に入る．偏光冷

却によって十分に冷えた原子集団は，あまり拡散せずに管

を通過し，下方のガラスセル内のlowerMOTに再捕獲され

る．しかし，一回の輸送効率は約IO％で，これはおそらく偏

光冷却時に原子集団が拡散するため，一部の原子しかテー

パー管の入口に入らないためだと思われる．

　LowerMOTのアレンジメントはupPerMOTとほぼ同様だ

が，トラップ光強度だけは慎重に選ぶ必要がある．光強度

が強すぎると，光誘起衝突（light－assistedcomsion）によるロ

ス21）が増えるし，弱すぎると，トラップのポテンシャルが

浅くなり，upperMOTから落下してくる原子や，トラップ内

でground－statehype而nechangingcdlision21）を起こした原子

（5S1／2：F＝1と5S1／2：F＝2のエネルギー差6．8GHzに相当す

る運動エネルギーを持つ）を捕獲できなくなる．実験では，

強度は2mW／cm2と弱くし，その分，捕獲の効率を落とさぬ

ようビーム径を約20mmと広くした22）．

　上記の輸送過程を2～3Hzで繰り返すと，1分間で約109個

のRb原子をbwerMOTに溜めることができる．原子数が

108個を越えるようなMOTでは，その原子数密度は，（i）原子

から自然放出されたトラップ光の光子が，再び他の原子に

再吸収される効果（radiationtrapping），及び（ii）トラップさ

れた原子によって，トラップ光が大幅に吸収され，輻射圧

が減少する効果によって制限される23）．これらの効果を

抑制して原子数密度を上げる手法として，リポンプ光の真

中に穴をあけ，トラップされた原子にはリポンプ光があた
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らないようにする（原子をトラップ光と共鳴しない準位に

落とし込む）darkMOTと呼ばれる手法がある24）．また，瞬

間的にトラップ光の離調と磁場勾配を上げ，光子の再吸収

を抑制しMOTを圧縮する方法（CMOT：Compressed　Mag－

neto－OpticTrap）もある25〉．これまでにNa原子のBECに成

功したグルーフ。は，いずれもdarkMOTを用いている．Rb原

子の場合は，Na原子に比べdarkMOTが有効に働かないの

で26），CMOTの方が広く用いられている．しかし，本実験で

は，通常のMOTのみでBECに十分な原子数を得ることがで

きたので，いずれの手法も用いなかった．

　LowerMOTの原子を磁気トラップヘ移行させる直前に

は，付加的なコイルを用いてMOTの中心と磁気トラップの

中心（これらは重力の効果などで，一般に一致しない）を合

わせなければならない．さもないと原子集団が磁気ト

ラップされたとき，余計なポテンシャルエネルギーをもら

い，温度が不要に上がってしまう．また，upperMOTと同様，

lowerMOTにも偏光冷却を施す．このとき，なるたけ原子

数密度を落とさずに効率よく冷却するため，トラップ光強

度を瞬間的に上げる，またはトラップ光の光子の再吸収に

よる原子の膨張を防ぐためリポンプ光強度を大幅に落と

す，などの工夫をする．偏光冷却時間は，長ければ長いほ

ど温度は下がるが，その間，原子集団の拡散により原子数

密度は減少するので，1ms程度が適当である．

　ここで紹介した二重磁気光学トラップは，原子の輸送に

重力のみを利用しているが，この他に磁場によるガイドを

用いる方法20〉，共鳴したレーザー光で原子をプッシュする

方法27〉など，様々なテクニックが存在している．現在は，

upperMOTに連続的にプッシュ光をあて，連続的に原子を

lowerMOTにロードする方式も登場している．

　3．3　磁気トラップ及び断熱圧縮

　磁場トラップとは，原子が持っている磁気モーメントμ

と磁場Bとの相互作用U＝一μ・Bを利用して原子を空間的

に閉じ込めるものである．原子の適当なスピン状態は，磁

場が大きくなればなる程，この相互作用（ゼーマン効果）の

ためエネルギーが上がる．．よって，そのようなスピン状態

の原子にとっては，磁場の極小点がポテンシャルの極小点

となり，原子はこの点を中心にトラップされる．87Rb原子

の場合，安定に磁気トラップが可能なスピン状態は，5S1／2：

F＝2，襯Fニ2（以β葦，12，2＞）と5S1／2：F＝1，〃¢F・＝一1（以降，

11，一1＞）の2種類ある．5S1／2：F漏2，n¢Fニ1も磁気トラップ

可能だが，スピン緩和が早く，トラップの寿命が短いので

BECには適さない．12，2＞の磁気モーメントは，ほぼ1ボー

ア磁子，l　l，一1＞のは，その半分である．つまり，同じ磁場

勾配なら，12，2＞の方が1玉，一1＞より強く閉じ込められる．

しかし，蒸発冷却の効率はi1，一1＞の方がよいという実験

結果もあるので28），単純に［2，2＞の方がBECに有利である

とは言えない．本実験では，11，一1＞を採用した．

　磁気トラップのための極小磁場を生成するにあたり，本

実験ではFig．5（a）の様なクローバーリーフコイルと呼ばれ

るコンフィギュレーションを用いた29）．二つのcurvatureコ

イルの作る磁場の大きさは，対称軸（axial）方向に対しては

コイルの中心点で極小となり，近似的に調和型のポテン
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シャルをつくる．8つのgradientコイルが中心点付近に作る

磁場は，対称性からaxial方向には成分を持たないが，それ

と垂直の平面（radial方向）では四重極磁場になる．この四

重極磁場にcurvatureコイルによるaxial方向のバイアス磁場

が合成されると，axial方向と同じくradia1方向にも調和型の

ポテンシャルができる．結果，ほぼ等方的な3次元調和ポテ

ンシャルカ書得られる．しかし，curvatureコイルによるaxial

方向のバイアス磁場を，antl－biasコイルでキャンセルしてや

ると，radial方向には四重極磁場のみによる急峻なリニアポ

テンシャルを作ることができる．しかし完全にキャンセ

ルして磁場のゼロ点を作ってしまうと，原子のスピン状態

がそこでフリップし（マヨラナ遷移），磁気トラップから脱

落してしまうので，IG程度の磁場は残しておく．このと

き，radia坊向の曲率がax圭al方向に対してずっと大きい非等

方的な3次元調和ポテンシャルができる．ここで紹介した

極小磁場のタイプはIP（loffe－Prltchard）型と呼ばれてい
る30β1〉．

　原子集団は，以下の手順により，まず等方的な（anti－blas

コイルを用いない）磁気トラップで捕獲する．偏光冷却後，

リポンプ光をメカニカルシャッターで完全に切り（AOMで

切るだけでは，僅かな漏れ光が残ってしまう），5Sl／2：F＝2

→5P3／2：F！＝2遷移に共鳴したデポンプ光（Fig．3）を0．5msあ

て，原子集団を5Sl／2：F＝1へ光ポンピングする．その後，ク

ローバーリーフコイル（CUrVatUreコイルとgradlentコイルの

み）を瞬問的（～2ms）に立ち上げる．磁気トラップされた

原子は迷光に非常に弱いので（光子を吸収するとスピン状

態が変化してトラッブから脱落してしまう），全てのレー

ザー光はその後メカニカルシャッターで完全に遮断しな

ければならない．MOTから磁気トラップヘの移行効率

は，デポンプ光が直線偏光の場合，約30％で，これはトラッ

プできるスピン状態11，4＞の存在確率5S1／2：F＝1には3

つのスピン状態1nF＝．1，0，＋1がある）で決まっている．

しかし，数Gのバイアス磁場をかけて，適当な円偏光のデポ

ンプ光で光ポンピングをすれば，効率は60％程度にまで上

げることができる．

　等方的な磁気トラップ中の原子集団の密度では，次の蒸

発冷却が働くのに十分な弾性衝突レートが得られない．

そこで，anti－biasコイルを1秒程度かけて立ち上げ，バイア

ス磁場をIGにまでキャンセルし，原子集団をradial方向に断

熱的に圧縮する．この結果，原子集団はFig．5（a）の中央に

描かれているように葉巻形になる．

　本実験で用いたクローバーリーフコイルの実際につい

て，説明しておきたい．偏光冷却後，原子集団が拡散しな

いうちに磁気トラップをすばやく立ち上げるためには，コ

イルのインダクタンスを小さく，つまりコイルの巻き数を

少なくしなければならない．すると，磁気トラップに必要

な磁場勾配，曲率を得るために，必然的にコイルには大電

流を流さなければならない。そこで，コイルの冷却と電流

のスイッチングに特別な注意が必要になる．本実験では，

コイルを水冷できるように，熱収縮チューブで絶縁した外

形3．2mm，内径0．8mmの銅管でコイルを作成した．grad呈ent

コイルは，外径75mm，内径25mmで7巻きしたものを2層

（2m）．curvatureコイルは，直径25mmで筒状に10巻き

（1m）．anti－biasコイルは，直径約120mmで5巻き（2m）．全部

で12個のコイル（全長22m）を，Fig．5（b）のようにanti－bias，

curvature，gradient，の順で直列に繋ぐ．このときの全抵抗

Rは0．10Ω，インダクタンスゐは65μH，時定数τ＝RILは約

1．5msになる．特にanti－biasコイルとcurvatureコイルを直列

に繋ぐことは，安定したバイアス磁場（～1G）を得る上で重

要である．最初原子を磁気トラップする際は，上述のよう

にgradientコイルとcurvatαreコイルにだけ定電圧電源で電

流を流し（12V，150A），その後，また別の電源でanti－biasコ

イルを含めたすべてのコイルに300Aの電流を直列に流し

原子集団を圧縮する．このときaxia1方向の磁場曲率は184

G／cm2，radial方向の磁場勾配は174G／cmである．2つの電源

は大電流ダイオードで互いに影響を受けないよう保護し

てある．コイルの抵抗による消費電力は9kWで，12個のコ

イルは独立に水冷される．各コイルの冷却水の流量は5気

圧で10～15cm3／s，温度上昇は約10℃である．電流のスイッ

チングはIGBT（MITSUBISHICM400HA－24H）を専用の駆動

素子（MITSUBISHIM57962CL）で制御して行う．通電時に

コイルに溜まっているエネルギーを，電流オフ時に速やか

に散逸させるため，Fig。5（b）のようにコイルと並列にバリ

スタ及びダイオードと抵抗を繋ぐ．さもないと，電流オフ

時の高サージ電圧がIGBTにかかり，破壊の原因となる．
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　3．4　蒸発冷却

　アルコールを肌に塗ると，ひんやり冷たく感じるのは，運

動エネルギーの大きいアルコール分子が選択的に蒸発し，

残ったアルコール分子の集団のエネルギーが減少，つまり

冷却されるからである（よく「気化熱を奪われる」という言

い方をする）．蒸発冷却とは，これと全く同じ原理で磁気ト

ラップ中の原子集団を冷却するものである．

　F呈g．6に蒸発冷却の原理を示す．図には，5Sl／2：F＝1の3つ

のスピン状態l　F，脚＞＝l　l，一1＞，l　l，0＞，l　i，1＞が感じ

るポテンシャルカーブが模式的に描かれている．磁気ト

ラップされた原子集団は［1，一1＞状態にあり，調和ポテン

シャルに閉じ込められ振動している．そして運動エネル

ギーの大きい原子ほど，ポテンシャルの高い所，つまり中

心から離れた所まで振動している．そのような地点での，

11，一1＞と11，0＞のエネルギー差（これは11，0＞とi1，1＞

のエネルギー差とほぼ等しい）に相当する周波数の交流磁

場を磁気トラップされた原子集団に照射すると，原子のス

ピンはI　l，0＞または11，1＞状態へ遷移する．そのような

原子は当然トラップから脱落する．このように運動エネ

ルギーの大きい原子だけが選択的にトラップから取り除

かれる．そして，残った原子集団内で，弾性衝突を通して

エネルギーの再分配（熱化）が起こると，その集団の温度は

下がる．これが蒸発冷却の原理である．

　実験では，交流磁場を発生させるのに，lowerMOTのガラ

スセルの周りに直径0．6mmの銅線を一巻きした長方形のコ

イル（35mm×60mm，トラップとの距離：玉5mm）を用い

た．このコイルに，信号発生器からの出力をアンプして，

0．1～1W程度のパワーを注いだ。交流磁場の周波数は

35MHz（1．7mKに相当）から，原子を完全に削り取る直前の

0．7MHz（1Gのバイアス磁場による11，一1＞状態のゼーマ

↑
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Fig．6Principle　ofevaporative　cooling　in　a　magnetic　trap。
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ンエネルギーに相当）付近まで，65秒かけて指数関数的に

（前半は速く，後半はゆっくり）掃引した．

　3．5　Time－offlight法および吸収イメージング法

　蒸発冷却によって，原子集団がボーズ凝縮したとしても，

そのままでは確認のしようがない．そこで用いられるの

が，Time－of」且ight（TOF）法，および吸収イメージング法であ

る．TOF法では，磁気トラップコイルの電流を瞬問的に切

り，原子集団をトラップから開放する．その後，原子集団

は初期の速度分布に従って拡散しながら，重力によって落

下する。約20ms以上拡散すると，原子集団の広がりは初期

の（磁気トラップ内での）サイズに比べて十分大きくなり，

空間分布がそのまま初期の速度分布に対応するようにな

る．そのような空間分布（つまり速度分布）は，F量g．7（a）の

ような吸収イメージング法を用いて観測する．観察した

（a）

ResO簸a菰t

Pf伽bea搬　A重・mcb犠d
　　』　　　　Le登s
　　　　　醗一冷一

CCD
ロ　ピでと

　樫

（b）

一
量
ば
訟
雲
書

2f 2f

　　V懸al瓢0．70MHz

　　　〆・へへ

＿、諮〆　　＼、榔

（κ皇汽バ獅7
V　o））■▼』L－」し山

　　　ノ’ノL、
　　　》’ノ　　覧斌、＾

／〉．鍵〆　　’へへ～昴

　　　　へ　　　　畝0．66MHz
　　　4＼
　　八八！　w
納・ぜ　　V∀碗翫
　　　　へ
　　　　轟酪　　　　1￥　1　0．64MHz

　　　　目
　　　ヘゴ　　ヤ　　　ムノ　　　キ
ヘ齢、溜v　勘八晒
v》・　　　（ハ　　｛
　　　　娯　　　　1　、
　　　　い0．62MHz　　　　ノ　、

　　　ハ
　　　4　＼
’V▽vパ帽▽　　　胸へ八～wい、

一500　　　0　　　　500

ve婬量c＆壷positionl卿1

TC4蕊組ぐ

禰鰍

N。づ幻051

一gra』Vlty

Fig。7（a）Schematic　illustration　ofabsorption　imaging　tec紅一

　　nique。（b）Time－of－flight　images　of　atomic　clouds

　　taken　after28－ms　ballistic　expansion。

レーザー研究　2’000年3月



い時刻に，リポンプ光で原子集団を5SI／2：F＝1から5S1／2：F

＝2へ光ポンピングし，5S1／2：F＝2→5P3／2：F’＝3遷移に共鳴

した直径1cm，強度約1mW／cm2のプローブ光（Fig．3）を，パル

ス的（～50μs）に照射する．原子集団の吸収によってできた

プローブ光の影は，単レンズ（直径25mm，焦点距離∫＝

150mm）によってCCDカメラ上に結像され，コンピュー

ターに取込まれる．こうして得られた画像をTOFイメージ

と呼び，これから原子の個数，速度分布，温度などが見積も

られる．

　Fig．7（b）は，蒸発冷却における交流磁場の最終掃引周波

数を，0．70MHzから0．62MHzまで0．02MHz間隔で変えて実験

したときの，一連のTOFイメージである．落下時間は28ms

で，空間分布は，ほぼ速度分布に対応している．0，68MHzま

では，速度分布は等方的なガウシアン型で，その幅から原

．子集団は約300nKまで冷却されていることがわかる．

0．66MHzにおいて，ガウシアン分布の中央に鋭いピークが

現れる．このピークがボーズ凝縮した原子集団に対応し

ている．0．62MHzでは，ほとんどすべての原子がボーズ凝

縮相に落ち込んでいる．このときの原子数は，5×105程度

である．凝縮相が楕円をしているのは，磁気トラップポテ

ンシャルの非等方性と，原子間の斥力相互作用によるもの

であり，ボーズ凝縮の証拠の一つとされている29）．

4．おわりに

　本稿を読んで，BECの生成実験がいかに細かいテクニッ

クの積み重ねの上に成立しているかがおわかりいただけ

たかと思う．日本でのBEC成功が，世界最初の成功から3年

も遅れたのは，こういった細かいテクニックに関する知識

不足によるところが大きい．よって本稿は，現在アルカリ

原子BECの実現を目指している，または今後この分野に参

入しようとしている研究者の読者を意識して，各実験テク

ニックを詳細に説明した．この3年間，BECの生成手法には

特に大きな進歩はなく，現在のところ，BECを1回生成する

のに最短でも20秒はかかり，1回あたりの原子数は（Rb原子

の場合）106個程度に留まっている．これを光のレーザーの

且ux（λ＝780nm，1mWの場合，4×1015s’1〉と比較すると，桁

違いに少ない．原子レーザーの産業への応用などを考え

ると，連続的にBECを生成する「連続発振原子レーザー」の

開発が今後の大きな目標であり，既にこれに向かって実験

的研究を始めているグループもある＊＊．
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