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原子気体のボーズアインシュタイン凝縮

東京大学総合文化研究科 久我隆弘

約 80年前のアインシュタインの予想であり､どんな量子統計物理学の教科書にも載っているボーズ･アイ

ンシュタイン凝縮(EEC)であるが､アインシュタインの予想通りの形で実現したのはわずか 8年前(1995年)

のことであった｡このゼミでは､アインシュタインはどのようにして理想気体 BECの概念に行き着いたの

か?､なぜ実現までに70年以上もかかったのか?､原子気体 BECに将来はあるか?､などに焦点をあてて

若い人たちと一緒に原子気体BECの意義を考え直してみたい｡

1.アインシュタインの考えたこと

i)ブランクの福射式

ガラス細工をしたことのある人はよく知っているだ

ろうが､パイレックスガラスなどをガスバーナーの炎

の先であぶっていくと､やがて赤黒い色となり,さら

にあぶり続けると,赤､オレンジ､黄､白とその色を

変えていく｡

この､高温の物質がより短波長の光を放出する現象

は､古くから黒体塙射(熱輪射､空洞輪射)として知られ

ており(図1)､1893年にヴィ-ンは熱力学的考察から変

位則､

ImT-b(b:定数) (1)

を導いた｡ここで､Imは塙射強度が最大になる波長､

Tは絶対温度である｡

その後 1896年には､周波数VおよびV+dv間の黒体

幅射のエネルギー密度u(Y,T)dyは､

u(V,ndv-里芋 e-hv/kB,dv (2,

SOD IOOO 1500 ～000

波長trl叫

図 1 黒体輪射

と表されるという､ヴィ-ンの輪射則を導いた｡ここで,C:真空中の光速度､h:プランク定数､kB‥ボル

ツマン定数である事｡

ところが､ヴィ-ンの福射則は長波長側で実験結果と著しく食い違うことが明らかになり､ブランクは､

ヴィ-ンの梅射則を改良し､

u(V,T)dv-
87TV2 hv

C3 ehv/kBT-1dv
の形のブランクの塙射則を提唱した｡

(3)

'もちろんヴィ-ンの時代にはプランク定数という言葉はなかったが､ここでは無用の混乱を起こさないた

めに､現在広く使われている定数を使っている｡
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ii)ブランクの福射則の解釈

(,)式のブランクの鰍 則は､至空 dvと
hv

C3W'-e hv/kB T l1
の､二つの部分に分けることができ､ブランクは

前者を古典的な電磁気学による考察により求めた｡いわゆるブランクの共鳴子である｡また､後者は一つ

の振動子の平均エネルギーに対応するので､ブランクはこれを振動子のエネルギーは有限な値Cの整数倍

しかとれないものとして､振動子系のエン トロピーを計算することにより求めたT｡

すなわち､N個の振動子系の全エネルギーをEN-Mcとすると､この系のエントロピーは､

SN-kBlnW

と書くことができる｡ここでWは系がミクロにとりうる状態の数であるので､

〟
(〟+N-1)!(M+〟)〟+〟
〟!(〟-1)! 〟 〟〃 〃

である｡すると1個の振動子あたりのエン トロピ一gは､

S-kBl(1･;)141号)-;.n雲
となるoこれと熱力学の関係､dS/dE-1/Tより､

E=
eE/kBT-1

(4)

(5)

(6)

(7)

が得られ､6-hvとすればブランクの栢射式となる｡つまり､Cう0という極限操作をしなくても実験
結果をよく説明できることになる｡

iii)ボーズの解釈-アインシュタインによる理想気休への適用

1924年 6月にボーズはアインシュタインに一編の論文を送り意見を求め､もしも価値のあるものと認め

てもらえるのならば､ドイツ語に翻訳してZkitschriftfurPhysikに掲載してほしいと頼んだoその論文の中

でボーズは､ブランクの輪射式((3)式)の中に現れる係数87W 2/C3を､古典的な電磁気学を用いずに､位相

空間上で光子(粒子)が占める単位の大きさを数えることで導いていた｡そしてこのような状態(今の言葉で

はモー ド)に､区別の付かない光子を割 り振ることでブランクの輪射式が得られることを示した｡

この論文の重要性に気がついたアインシュタインは､わずか一週間程度の時間で論文をドイツ語に翻訳

して､ボーズ単名で論文を公表した｡そしてその論文の最後に､ボーズの方法を理想気体の統計力学に拡

張する研究に着手したと追記した｡つまり､｢粒子同士は識別できない｣､｢いくつでも同じ量子状態に入

ることができる｣という性質をもつ粒子(ボーズ粒子)の研究である｡

粒子にこのような性質がある場合､多数の粒子から成る系の状態は､ある 1粒子の量子状態をそれぞれ

指定するという方法ではなく､一つの量子状態を何個の粒子が占有しているのかを示す手法で表現される.

そう､いわゆる場の量子化の手法であり､運動量ベクトルpでラベルされる状態を占有する粒子数を〃pと

すると､全系の状態は整数の組tnJで表されるo

アインシュタインは箱型ポテンシャル中に閉じこめられた上記の二つの性質を示す理想気体について､

十最終的にCう0と極限操作を行 うことでエネルギーを連続量として考えることができるo

ー 734 -



｢第48回 物性若手夏の学校 (2003年度)｣

ボーズ(およびブランク)と同様な熱力学的な方法でエントロピーを計算した｡そして､pでラベルされる

量子状態を占有する粒子数の期待値(n,)として･

(n,)-
expl(6,-p)/kBT]-1

(8)

を得た(中 ま粒子の運動エネルギー､FLは化学ポテンシャル)oこんにちのボーズ ･アインシュタイン分布

である｡

このとき系の平均の粒子数(坤 ま､
D(p)dp

J'ーp Jexpl(p2/2m-FL)/kBT十 1
(N)-∑np-∫ (9)

と表すことができる｡ここで､D(p)dpは状態密度関数であり､ボーズの手法でこれを求めると､

V
D(p)dp-義 軍 P2dp

となる｡

これらよりアインシュタインは､

kBTc-禦 霊2.6121′]
2/3

(10)

(ll)

で示される臨界温度Tcが存在し､これより低い温度ではボーズ･アインシュタイン分布では粒子の全てを

収容することができなくなり､余分な粒子はp-0の状態に凝縮することを予想した｡

この凝縮は､気体原子の液化や固化とは異なり､相互作用を全く必要としない純粋に量子統計性からの

凝縮である｡

2.原子気体 BEC実現までの道のり

1924年にボーズとアインシュタインにより予想された理想ボーズ気体の BECであるが､その実現までに

は 70年もの年月が必要であった｡そしてその実現に大きく貢献したのが､1980年代後半から爆発的に研究

が進んだレーザー冷却技術であり､さらにそれと磁気トラップ､蒸発冷却を結びつけた手法である｡以下で

は簡単にそれらの原理を記述する｡

i)レーザー冷却

レーザー冷却の原理を簡単に紹介すると以下のようになる｡

図 2aにあるように､気体原子はエネルギー準位構造をもっている｡そして､二準位問のエネルギー差

に対応する周波数､すなわち共鳴周波数の電磁波を吸収 ･放出することができる｡ここで､吸収される光

や放出される光の周波数は､正確に共鳴周波数と一致していなければならないかというと､そうではなく､

自然幅と呼ばれる幅程度は違っていてもよいⅠ｡

次に電磁波であるが､レーザー光は､図 2bにあるように､電磁波の周波数と位相がきれいにそろった

光であり､エントロピーの非常に小さい光の状態ということができる｡それに対して気体原子からの発光

こ原子の各エネルギー準位は､それぞれ固有の寿命をもっているoLたがい､原子からの発光(自然放出光)

には寿命があるため､その周波数は正確には決められない｡この ｢不確定さ｣が自然幅となるO
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b)レーザー

a)気体原子

C)自然放出光

図2

(自然放出光)は､図2Cにあるように､電磁波の位相や進行方向はランダムに分布しており､エントロピー

の大きい状態である｡つまり電磁波の立場から原子との相互作用を考えると､秩序だった状態(レーザー)

から乱雑な状態(発光)に原子を ｢触媒｣として ｢反応｣が進むことになる｡

これらのことを考えると､もうレーザーで原子を冷却できることはほとんど明らかである｡すなわち､

レーザー光の周波数を原子の共鳴周波数よりも低く設定し､さらにレーザー光の周波数幅を自然幅より狭

くすればよい｡このとき､原子系はエネルギーの低いレーザー光を吸収し､共鳴周波数付近の､平均とし

てエネルギーの高い光を放出することになる｡すなわち原子系からエネルギーが失われ､その分だけ温度

が下がることになる寺｡

ii)磁気 トラップ

磁気モーメントをもつ原子のエネルギー準位は､磁

場中でゼーマン分裂を起こし､磁気量子数に応じて磁

場の弱い方がエネルギーを得する準位と高い方が得す

る準位に分かれる｡たとえばルビジウム87原子の基底

状態は図 3に示すようなゼーマン分裂を起こす｡した

がって､磁場の極小値を空間的に作れば､そこに磁場

の弱いところを好む準位(ルビジウム87では5Sl/2(F-1,

MFLl)､(F=2,MF-+2)準位など)にある原子を捕獲でき

る**｡磁場の極小値を作るにはいくつかの方法があるが､
図3

アルカリ金属原子気体のボース ･アインシュタイン凝

縮に広く用いられている主なものとして､時間平均軌道ポテンシャル(Time-averagedOrbitalPotential:TOP)

と四重極磁場にヨッフェ棒を組み合わせたもの(IoffePritchard(IP)型;Clover-LeafTrap(CIX)が代表的)など

がある｡

Sこの方法による冷却限界は､原子系の温度が下がることで減少するエントロピー量と､電磁場のエントロピ

ーの増加量とが均衡するところと考えることができる｡これを温度にすると1マイクロケルビン程度となる｡

''ァ-ンショウの定理を応用すると､空間的に磁場の大きさの極大値を作ることができないことは簡単に証

明できる｡
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iii)蒸発冷却

蒸発冷却は､運動エネルギーの大きい

原子を選択的に トラップ内から追い出し

(蒸発させ)､残った原子集団が熱平衡状態

になるまで待つという操作を繰り返す｡

一回の操作で原子集団の温度が最初の温

度よりも低くなることを図4に示す｡

iv)観測法

原子気体BECの観測法には､撮像法(ア

ルカリ金属 BEC)､二光子吸収法(水素原

子 BEC)､マイクロチャンネルプレー ト

(MCP)による原子計数(準安定状態の-リ

Ecut

図4 蒸発冷却の原理｡トラップ内で熱分布している原

子のうち､エネルギーの高いものを選択的にトラップか

ら追い出す｡その後､熱平衡状態に戻ると､前よりも温

度が下がっている｡

ウム原子 BEC)などがある.撮像法は､

BECをトラップから解放し自由落下させ､原子 光フアイ′ト

が最初の速度分布によりある程度広がったとこ

ろでレーザー光を照射して､速度分布を空間分

布に焼き直して測定するものである｡吸収によ

る影の大きさと濃さを測定する吸収撮像法､屈

折率変化による位相シフトの量と空間的広がり

を測定する位相差撮像法があり､前者は測定後

BECは破壊されるが､後者はレーザー光の周波

数を共鳴から線幅の 100倍以上離すことが可能

であるためほぼ非破壊的に測定することができ

る｡

吸収撮像法は比較的容易に行えるため BEC 図5 吸収撮像法

CCDカメラ

の観測には広く用いられている｡図 5にその概

念図および測定結果を示す｡その測定結果から気体原子のBECを決定づけるには､(a)密度の急激な増加､

(bに重構造､(C)非対称な広がり方､(d)転移温度の実験と計算の一致､などの条件を満たさなければならな

い｡

3.原子気体BECでできたこと

i)BECした原子

これまでにBECが実現した原子には､Rb,Na,Li,H,He,K,Cs,Yb,.‥などがある｡

ii)さまざまな実験的研究

これまでに行われた様々な実験的研究を図6にまとめる｡
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4.原子気体 BECに将来はあるのか

i)あまりにも理想的な系

量子エレクトロニクス･量子光学という研究分野は､原子や光という非常に単純な系を対象としている｡

つまりサンプルや実験パラメーターを完壁に制御して研究を進めることができる｡したがって､｢道理｣

に合わない実験結果は決して得られない｡そして､もしもそれまでの理論で説明が付かないような現象を

観測した場合は､理論の方が ｢道理｣に合っていなかった､すなわち誤っていたと結論することができる｡

原子気体 BECもまさにその通りであり､図6のように非常に広範囲にわたり次々に新しい現象が観測

されているが､すべて道理にかなった実験結果である｡

このように､理論も整然としており､また､実験に関してもごまかしが効かないような分野では､似た

ような観測を2番目に行っても何の価値 ･新奇性もない｡たとえば､超放射の観測は世界中の誰もが予想

しえなかったものであるが､一旦観測されその発現機構が明らかにされると､その段階で物理学上の真

実 ･事実としての立場が確定される｡したがってそれ以上その研究を進めても得られるものはほとんどな

い｡ましてやサンプル(原子種)を取り替えて同じことを行っても､物理学的に新しいことは何も得られない｡

このようにいろいろな点で理想的な条件が整っており､その意味で､｢新しいもの｣､｢奇妙な現象｣を

発見する機会は少なく､非常に厳しい研究の世界であるといえる｡逆にいえば､そのような世界で新しい

ものを見つけだした場合にはノーベル賞がもらえるという大きな特典があることも事実である｡ちなみに

1980年以降では､1981年(レーザー分光学)､1989年(精密分光､イオントラップ)､1997年(レーザー冷却)～
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2001年(原子気体BEC)と､この分野の研究者にノーベル物理学賞が与えられている(化学賞まで含めると､

もう2-3個ほど増えると思う)0

ii)BECの今後

現在､この分野の研究者が向いている方向は､量子情報処理､フェルミ粒子の量子縮退､量子論と統計

物理学との接点､分子のボーズ凝縮､低温化学反応などなど､物理学の範囲だけにとどまらず､情報分野､

化学分野にまでその影響力を強めつつある｡したがって､私なんかが予想もできないさまざまな種類の研

究が進んでいくものと思われる｡これまでがそうであったのと同様に､これからも若い人が積極的に新し

い領域を切り開いていくことのできる分野であろう｡
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