
A. レーザー光を使って物質を冷却する技術です。以下のよう

な特徴があります。

Q. レーザー冷却ってなに？

* K (ケルビン): 絶対温度の単位
絶対零度を0 Kとして温度を測る (0 K = －273.15 ℃とする)

元素の周期表

(Wikipediaより抜粋)
: レーザー冷却できる元素

 冷やす対象: （主に）原子の気体

 冷やせる温度:  0.0001 K以下 (*)

 冷やせる量: 超微量(原子 億個程度まで)

cf.  = アルミニウム原子約 個

(2の後ろにゼロが22個)
1円玉

A. 原子の量子的性質に注目した応用研究が特に盛んです。

Q. どんなことに応用されるの？

超精密時計 量子シミュレータ量子操作・制御

光格子時計
JJAP 49 080001  (2010)

量子気体顕微鏡
Nature 462
74 (2009)

「直接調べるのが難しい
量子現象を別の物質内
で再現する」

超流動‐Mott絶縁体相転移
Nature Physics 1, 23 (2005)

誤差「3億年に1秒」

気体原子を1個1個
操作する

A. 物質（原子）の熱運動が減り、物質本来の性質が見えてきます。

Q.冷やすメリットは？

冷却

 原子の内部構造
エネルギー準位、スピンetc

 原子の波動性
「物質波」としての振る舞い

A. 光(電磁波)を使って物質の性質を調べる分光学(Spectroscopy)と

呼ばれる研究分野の１つです。

Q. どんな研究分野なの？

分野横断的な研究が多いので、幅広い知識と経
験が必要です。



予備知識

光（電磁波）光（電磁波）

電場と磁場のペアが空間中を波のように伝わって進む

波１つ分の長さ＝波長 λ

ある特定の波長の電磁波を「光」と呼ぶ

ガンマ線 X線 赤外線 マイクロ波 長波

← 近紫外線 近赤外線→

(図の一部はWikipediaより抜粋)

電磁波の分類

原子の構造原子の構造

最も簡単なモデル:
ラザフォードの原子模型
原子核のまわりを電子が飛び
回っている

エネルギー準位

飛び回る電子の軌道は決まっている
→ 特定のエネルギーだけ持てる

励起状態

基底状態

光の吸収と放出光の吸収と放出

原子に光を当てると何が起こるのか？

波長と周波数の
関係
ܿ ൌ ߥ	ߣ
ܿ: 	光速

共鳴条件

プランク定数

௔は原子によって違う
↓

原子は固有の共鳴波長
（共鳴周波数）を持つ

レーザー冷却の原理

光の粒子性光の粒子性

 光は電磁場の「波」であると同時に「粒
子」の集団でもある（波と粒子の両方の
性質を持つ: 2重性）。

 粒子のことを「光子(photon)」という。

 光子1個はエネルギー と進行方向の

運動量 を持つ。

出典: 小学館 日本大百科全書(ニッポニカ)

光子の運動量が観測できる例

ドップラー冷却ドップラー冷却

飛んでいる原子に対向して共鳴周波数
より少し低い周波数のレーザー光を照
射する（「負に離調している」という）。

ドップラー効果によって
原子は光の周波数を高
く感じ、共鳴しやすくなる
→ 光子が吸収される

光子の運動量で
原子が少し減速

3次元6方向からレーザー光を照射
↓

原子の進行方向によらず減速できる。
光学糖蜜（Optical molasses）と呼ばれる。

原子に加わる力 = 減速力

冷却原子のトラップ技術

磁気光学トラップ磁気光学トラップ 光双極子トラップ光双極子トラップ

Magneto‐Optical Trap:  MOT
3次元光学糖蜜＋磁場勾配

電流

電流

原子に加わる力 = 減速力＋束縛力

原子種 87Rb

原子数 約 ଼個

温度 約

70 mm

10 mm

蒸発冷却蒸発冷却

Optical dipole-force trap

光子の吸収を伴わないトラップ方法

光双極子力：

光強度の強い(もしくは弱い)領域に物
質が引き寄せられる

レーザー冷却には温度限界がある
もっと冷やすには？

https://cold‐atoms.physics.lsa.umich.edu/projects/bec/evaporation.html

原子集団の中で速度
の速い原子を選択的
に捨てる
→ 残りは冷える

ܰ~10଺, Kߤ	200~ܶ

ܰ~10ହ, Kߤ	2~ܶ

ܰ~10ସ, ܶ~200	nK

ボース・アインシュタイン凝縮

極限まで冷やした先にある量子の世界

Kߤ	100~ܶ Kߤ	10~ܶ ܶ~100	nK ܶ~0	K

 温度が下がると原子が「波」として振る舞い始める
（原子の2重性）

 絶対零度で全ての原子が重なり、1つの波として振

る舞う （Bose-Einstein condensation: BEC）

ୢ୆
 

原子質量

ボルツマン定数

原子の数密度

BECの条件

ୢ୆
		ଷ

BEC転移時の原子集団の速度分布

ܶ~100	nKܶ~1	ߤK ܶ~0	K

レーザー光の
定在波

自由落下

原子波の回折

ܰ~10଺, Kߤ	200~ܶ
ܰ: 	原子数
ܶ: 	温度


