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アブス トラク ト

最近のアルカリ原子気体のボース ･アインシュタイン凝縮を用いた実験研究を簡単にレ

ビューする｡また､最近我々が行っている希土類のイッテルビウム (Yb)原子を用いたボ

ース ･アインシュタイン凝縮やフェルミ縮退およびその混合系といった量子縮退状態を生

成する試みについて紹介する｡

1.アルカリ原子気体のボース ･アインシュタイン凝縮を用いた実験研究

最近活発に研究が行われているアルカリ原子気体のボース ･アインシュタイン(BEC)1)
の大きな特徴にその優れた操作性が挙げられる｡外部から加えたレーザー光や磁場により

BECを非常に精度よくかつ劇的に変化させることが可能であるということは､これまで知

られていた超流動-リウムその他の系では考えられない事柄である｡

1･1レーザー光による操作 :吸収

レーザー光と原子の相互作用は吸収と分散があるが､その両方ともBEC実験には有効

に用いられている｡吸収を利用したものとして最も広く用いられているものは､吸収イメ

ージング法で､高感度にBECの空間および運動量の2次元分布を測定することが可能であ

る｡また､1光子吸収に関係 した現象としてはbosonicstimdationに関係 した超放射現象

があり､マイクロ波遷移は蒸発冷却にも用いられている｡さらに､2光子遷移に関しては､

Bragg散乱とそれを利用 した干渉計､マイクロ波の2光子遷移による BECの binaⅣ
mixtu.reの生成､ラマン遷移による超冷分子生成､等が挙げられる｡

1･2レーザー光による操作 :分散

分散を利用したものとしては､まず､位相コン トラス トイメージング法があり､これ

により非破壊的にBECのダイナミクスを測定することが可能になる｡また､分散による光

双極子力は､量子渦生成や､臨界速度測定､音波励起等に利用されている｡また､光双極

子力を用いて トラップ (光 トラップ)が可能であり､純光学的にBECを生成することが最

近できている｡また､可逆的に BECを生成することも光 トラップを用いて行われている｡

さらに､BECを光 トラップに移すことでスピン自由度をもった BEC(SpinorBEC)が実現

されている｡さらに最近はBECを44cmもの距離移動させるのにも使われている｡また､

光格子中のBECによる多重原子波干渉やスクイーズ ド状態の生成が報告されている｡

1･3磁場による操作

アルカリ原子の基底状態は電子スピンをもっているため磁場と相互作用する｡磁気 ト

ラップはBEC生成の最も重要な技術であるのはいうまでもない｡また､Feshbach共鳴に

よる散乱長の制御はアルカリBEC系の最も大きな特徴のひとつである｡さらに不均一磁場

は Stern-Gerlach効果によるスピン選択的測定を可能にする｡また､磁場の特異点まわり

の断熱通過による量子渦生成も提案されている｡そして､高周波磁場は蒸発冷却に用いら

れるだけではなく､原子レーザーにおける出力結合器にも用いられている｡

2.イッテルビウム原子のレーザー冷却

我々は最近､広く用いられてきたアルカリ原子ではなく､希土類のイッテルビウム (Yb)

原子のレーザー冷却の研究を行っている｡Yb原子はパ リティー非保存の研究や､原子時計

-の応用など幅広く興味を持たれている原子であるが､特に我々は冷却Yb原子を用いた永

久電気双極子キーメントの探索による時間反転対称性の破れの検証を提案し2)､これを目的

として研究を開始したが､研究が進んでいく過程で､冷却Yb原子はBECやフェルミ縮退

およびその混合系といった量子縮退状態を実現するのにも有望な系であると実感するよう
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｢有限量子多体系の励起構造と相関効果｣

になり現在はこの方向の研究を推進 している｡

まず我々はYb原子のスピン禁制の異重項間遷移 (1So-3Pl)を用いた磁気光学 トラップ

(加OT)を開発 し (図 1､図2),7つの安定同位体 (ボソン:168Yb,170Yb,172Yb,174Yb,176Yb､

フェル ミオン:171Yb,173Yb)のうち､5つの同位体(171Yb,172Yb,173Yb,174Yb,176Yb)について

MOTすることに成功 した 3)｡このスピン禁制遷移を用いたMOTでは､完全に閉じた系を

なすため分岐によりトラップ寿命が制限されることがないこと､また 3Pl準位の輯射寿命が

875nsと､アルカ リ原子のD線などに比べて1桁以上長いため､ドップラー限界温度が4.4

〟Kと非常に低いこと､などが大きな利点である｡最も存在比の大きい 174Ybに対 して測定

した結果は､原子数は約 108個､原子密度は約 1012/cm3､温度は約 10pK､ トラップ寿命

は約 10秒､とな り高密度の低温 Yb原子を準備することに成功 した0

さらに高密度原子集団を生成するために､我々は光双極子力を利用 した非共鳴光のみに

よる トラップ (FORT)を行った｡我々の実験では､FORT光源は Nd3+:YVO4レーザーの

第2高調波 (532nm)で 10W 出力のものを用いた｡このFORで光を半径約 14〝mまでフ

ォーカスし､MOTされた原子集団に空間的に重ねることにより､MOTからFORT- Yb

原子を移行させた｡また､2本の FORT光をそれぞれのフォーカス点で重ねることにより

3次元的に急峻な トラップ (交差型 FORT)を実現 した｡ トラップされた原子分布の一例

を図 3に示す｡このとき トラップ深さは約 1mKであった｡最大約 106個の原子を FORT

に移行することができたが､約 50msの間 MOTとFORTを同時に行 うことが高効率で移

行させるうえで重要であった｡MOTの原子数が少なく106個以下のときにはMOTに トラ

ップされた原子数のほとんどをJFORTに移行することが可能であった｡また､飛行時間法

により温度を測定すると約 100〃Kであった｡トラップ中の原子密度は､原子が トラップ中

でマ ックスウェル ･ボルツマン分布をしているとして見積もることができ､交差領域で

1014/cm3以上とい う非常に高い値になった｡この非常に高い原子密度の原因を調べるため

我々は新たな方法として､2本 目の FORT光を1本 目に対 して少 し遅らせて入射させる､

とい う遅延交差型 FORTを考案 し､ トラップ中での Yb原子の分布の時間発展を調べてみ

た｡その結果､MOT光が切れ FORTのみになった後にポテンシャルの変形に伴い原子が交

差領域に集中していく様子を確認することができた｡すなわち､交差領域の高密度は原子

間衝突によって生成されていることが明らかになった｡この過程は､以前から行われてい

図 1:Yb原子のエネルギー準位｡
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図2:磁気光学 トラップの実験配置図｡

たポテンシャルの変形による位相空間密度の上昇､とも捉えることができる｡また､同位

体によってこの熱平衡化の様子が大きく異なることを見出した｡ これは原子間衝突断面積

が同位体によって異なる､とい うことが現われていて､非常に興味深い｡

Yb原子系は､ボソンおよびフェル ミオンを含む豊富な同位体があることも大きな特徴の

ひとつである｡我々はこの特徴を生かし､フェルミオン 171Ybとボソン 174Ybを同時に光 ト
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ラップすることに成功 した｡まず､同時 トラップしたい 171Yb と 174Ybの同位体シフ ト

(3.8GHz)に相当する側帯波を､電気光学変調器を用いて MOT光に生成することによっ

て､二つの同位体を同時に MOT L､これを前述の交差型 FORTに移行させることで､高

密度のボソン･フェルミオン混合系の光 トラップを実現した｡このほかにも､172Ybと174Yb

のボソン対､176Ybと174Ybのボソン対についても同時FORですることに成功 した｡この系

において前述の遅延交差型 FORTの実験を行い､交差領域への原子の集中する様子を調べ

たところ､ボソン･フェル ミオン間の弾性衝突に起因する振舞いを観測することができた｡

このように､我々は Yb原子の高密度光 トラップを実現したが､温度が比較的高いため､

位相空間密度は約 10-4程度に留まっている｡さらに位相空間密度を上昇させるために我々

は光 トラップ中のYb原子の蒸発冷却を行った｡当初､FORT光を水平面内で交差させた配

置で実験を行っていたが､鉛直面内 (1本は水平､もう1本は鉛直)で交差させた配置に

改良した｡後者の配置では重力の影響を利用することで､非交差領域に原子が留まってし

まうことを回避できるoこの配置でFORT光強度を徐々に下げることで交差型 FORT中の

174Yb原子に対 して蒸発冷却を行ったところ､温度は約 4〃Kに冷却することができ､位相

空間密度にして約 400倍の上昇を得ることができた｡ボース凝縮まではあと､1-2桁程度の

増大が必要であるが､現在の蒸発冷却の効率は約 400msという短い トラップ寿命でも制限

されてお り､これを改善することも課題で

ある｡また､フェル ミオン 171Ybに対 して

も同様な蒸発冷却を行ったが､蒸発冷却の

最終時点では原子はほとんど残らなかった｡

これは p波遠心力障壁を乗 り越えられない

ほどの極低温ではフェルミオン間の衝突が

抑制されるため､というのが最も自然な説

明である｡さらに､ボソン ･フェル ミオン

混合系に対 して同様の蒸発冷却を行ったと

ころ､今度は蒸発冷却の最終時点で､ トラ

ップに残った 171Yb原子を観測することが
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できた｡これボソン ･フェル ミオン間の協 ○
同蒸発冷却効果であると解釈することがで

きる｡

図 3:光 トラップされたYb原子のイメージ
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