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１．序論 
1920年代、インドの物理学者 S.N.Bose が発表した光子の統計に関する論文の重要性に気づいた 

A.Einstein が理論的に指摘したのを発端として、ボース粒子における量子縮退、今日でいう ボース･
アインシュタイン凝縮(Bose‐Einstein Condensate 以下 BEC) がこの二人の物理学者によって予
言された。理想ボース気体においては、無限数の粒子が同一の一粒子状態を占めることができ、ある
温度以下では最低エネルギー状態を占める粒子の数が巨視的な大きさになるとされていて、これこそ
が二人が予言した BEC という現象である。しかし、BEC は当時の冷却技術では実現が不可能であ
り、この予言は単なる数学上のもので現実に起こることはないと長らく思われていたが、1995 年に
JIRAのグループが初めて気体原子の BEC生成に成功した。2001年にはW.Ketterle、E.Cornel、
C.Wiemanの三氏に「希薄なアルカリ原子気体でのボース･アインシュタイン凝縮の実現と基礎的な
研究」でノーベル物理学賞が贈られた。 
ある1つの状態に巨視的な数の原子が存在しているBECは、多くの原子の波動関数の位相状態が
揃ったコヒーレントな原子集団である。これは光のレーザーと似ているため、原子レーザーと呼ばれ
ることがある。1998年、マックス･プランク研究所の T.Esslinger のグループは rf磁場を連続的に
照射することで、擬似的に連続原子レーザーを実現した[１]。ここで「擬似的」と言ったのは磁気ト
ラップ内のBECが無くなってしまえば、原子を取り出せないからである。原子レーザーを使った応
用は、これまで光のレーザーで行われていた実験を原子レーザーに置き換えて行うだけに留まらない。
光子と違い質量と内部状態を持つ原子レーザーは、光のレーザーでは原理的に不可能であるような現
象やデバイスを生み出す可能性を持っている。 
我々中川研究室も 87Rb原子を用いて2001年12月BECの生成に成功した。日本では現在までに

3グループがBECの生成に成功しているが、3グループとも磁気トラップにクローバーリーフ型と
呼ばれているコイルを用いているため、我々のQUIC型の磁気トラップ[２]を用いてのBECの生成
は国内では初めてである。BEC生成後の応用実験として rf磁場を連続的に照射して連続原子レーザ
ーを実現させ、それを用いた実験を目指している。 
 

２．BEC生成の実験手法 
以下は我々の研究室でのBEC生成までの手順である。 
①磁気光学トラップ(MOT)を用いて原子を冷却･捕獲する。中川研究室ではダブルMOTシステムと
いう方法を用い、1stMOT側で原子を多数集めて 2ndMOTに送り、真空度の良い 2ndMOT側で
原子の寿命を長く保っている。2ndMOTでは3×108個の原子をトラップし、温度116μKまで冷
却している。 
②偏光勾配冷却を行うことで原子をさらに冷却する。この時点で原子は9μKまで冷却される。 
③さらに原子を冷却する蒸発冷却を行うために、磁気トラップで原子を再捕獲する。中川研究室では

QUIC(quadrupole-Ioffe configuration)型磁気トラップを用いている。QUICの長所として低電流
で必要な磁場勾配が得られることが挙げられる。磁気トラップした時点では原子数は 1×108個、
温度は304μKに加熱される。また磁気トラップでの原子の寿命は90sである。 
④40秒間 rf磁場を照射することで蒸発冷却を行いBECの生成を行う。25MHzから910kHzまで rf周波
数を掃引した場合、原子数は3.7×105個で温度は131nKになっている。 

 
ここでは磁気トラップ以降の実験について説明をする。 
 



 

 

３．磁気トラップ 
QUIC型磁気トラップは２つの四重極コイルとイオフェコイルの３つのコイルで構成され図１のように
配置されている。矢印は電流の流れる向きを示している。我々のコイルに電流25Aを流した時の磁気トラ
ップのパラメータは次のような値になる。バイアス磁場 1.3G、動径方向の 1次の磁場勾配 260G/cm、軸
方向の2次の磁場勾配314G/cm2となる。そして磁場勾配の値から動径方向のトラップ周波数22.5Hz、軸
方向のトラップ周波数290Hzと計算できる。他のグループの磁気トラップの値と比較しても大きいため、
BEC生成に有利に働いている。 
図２はQUIC型磁気トラップによって作られる軸方向の磁場の形状をあらわしている。青線は四重極コ
イルのみに電流を流した時の磁場形状で赤線は 3 つのコイルすべてに電流を流した時の磁場形状である。
四重極コイルのみでは磁場がゼロになる所があり、そこから原子がマヨナラ遷移をして逃げてしまう。そ
こでイオフェコイルに電流を流すことで磁場がゼロになる所をなくし、原子を完全にトラップできるよう
にする。この時、磁場のミニマムが四重極コイルにしか電流を流さない時に比べて、約 7.8mm イオフェ
コイル側に移動する。QUIC型磁気トラップはaxial方向の磁場極率が radial方向の磁場勾配に比べて小
さいため、磁気トラップされる原子はaxial方向に長い「葉巻型」になる。                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1 QUIC型磁気トラップのコイル配置  図2 QUIC型磁気トラップによって作られる磁場の形状 
 

４．蒸発冷却 
図３は蒸発冷却の原理を示したものである。磁気トラップポテンシャル中に閉じ込められた原子は、エ
ネルギーの大きなものほど高い所まで振動する。そのような地点にでのエネルギー差に相当する周波数の
rf磁場を原子集団に照射すると、原子はスピンフリップを起こしてトラップから取り除かれる。運動エネ
ルギーの大きな原子を選択的に取り除くことで、残った原子集団内でエネルギーの再分配が起こり、温度
が下がる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3 蒸発冷却の原理図              図４ rf周波数の掃引曲線 
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図４は rf周波数の掃引曲線を示している。25MHzから1.5MHzまで指数関数的に掃引することで周波
数を急激に下げていき、1.5MHzから910kHzまでは直線的に掃引することでゆっくりと下げていきBEC
の生成を目指した。25MHzでは原子集団の温度は 1.16mKに相当し、910kHzでは 96nKに相当する。
下の図５はTOF9msで最終周波数を変えていったときの吸収像とその断面図である。TOFとはTime of 
flightの略で原子集団を磁気トラップから解放して吸収像を撮影するまでの時間のことである。TOFの時
間が長くなると、もしBECが生成されていればBECになっている原子集団とサーマルな原子集団とで温
度が異なるために、時間による広がりが異なってくる。断面図の赤線はガウスフィティングした時の曲線
である。断面図を見ると930kHzでは原子の温度が高いためサーマルな原子集団のみなのでガウス分布で
フィティングできるが、920kHz になると温度の高い原子と BEC になった原子が両方存在するためガウ
ス分布ではフィティングできなくなる。そして、910kHz ではほとんどの原子が BEC になっていると思
われるためガウス分布をしていない。910kHz の吸収像から原子数 3.7×105個、温度 131nK、横方向の
原子の大きさ90μmとわかった。 
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図５ 最終周波数を変化させた時の吸収像と断面図（TOF９ｍｓ
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910kHz で本当に BEC になっているかを確認するため臨界温度を計算した。３次元調和ポテンシャル
中のBECは次の式が成り立つ。 
 

（１） 
 
ここでNはBECになった原子数、ζ(３)はリーマンのツェータ関数、TCは臨界温度である。910kHzで
の原子数 3.7×105個がすべてBECになっているとして計算すると、臨界温度は 400nKとなり、測定し
た温度130nKより高くなり式(１)を満たす。よって910kHzの原子はBECであり、生成に成功したとい
える。 
この吸収像の疑問点として原子集団が縦長になっていることがあげられる。吸収像は軸方向から撮影し
ているので吸収像の写真では縦横方向の磁場勾配は等しいことになる。そうすると磁気トラップから解放
された原子は等方的に広がっていくのだが、実際には縦長になってしまっている。周波数が高いところ、
すなわち BEC になるまえは円形になっているのだが転移温度に近くなってくると縦長になってしまう。
図５でも 930kHzでは円形に近い形をしているが、BECが生成され始めた 920kHzでは縦長になってし
まっている。どうしてこのようになってしまうのか原因がいまだにわかってはいない。 
図６はTOF時間を変化させていった時の吸収像である。TOF時間が長くなっていくと原子集団の像が
徐々に薄くなっていく。原子集団の温度が高ければ、原子の像は広がって薄くなっていくことも理解でき
るが、それぞれの TOF 時間の吸収像を見ると横方向にはほとんど広がっていないことがわかる。それゆ
え、原子は磁気トラップから解放されてから時間が経つにしたがって焦点の位置から移動しているのでは
ないかと考えられる。原子の移動する原因としては、磁気トラップを切った時に原子が力を受けているの
ではないかと思われる。現在は TOF 時間にあわせて焦点位置を変化させ、原子がはっきりと映るところ
を探して撮影をしているが、根本的に解決しなければしけない問題である。 
 
 
    TOF2ms            TOF6ms            TOF9ms 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    TOF12ms            TOF15ms 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ TOF時間を変化させた時の吸収像 
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５．連続原子レーザー実現のための磁気トラップ 
連続原子レーザーの実現方法は基本的には蒸発冷却と同じである。磁気トラップポテンシャルがまった
く変化しない理想的な磁気トラップに原子が閉じ込められている時、BEC になった原子集団に対して rf
磁場を連続的に照射すると原子数の減少にあわせて、BEC原子の内部エネルギーも減少していく。それに
あわせて rf周波数を変化させることで、BEC原子を一定量ずつ取り出すことにより連続原子レーザーの
実現が可能になる。 
先ほどの 910kHzのBEC原子の化学ポテンシャルを計算してみる。化学ポテンシャルは以下の式で与
えられる。 
 

（２） 
 
ここでNはBEC原子の数、ａは散乱半径で 5.8nm、ϖは 2π×124Hzである。いまN＝3.7×105個の
原子がすべて BEC になっているとして化学ポテンシャルを計算すると、μ＝191nK と求まる。そして、
以下の関係式 
 

（３） 
 
に温度Ｔ＝191nKを代入すると、rf周波数νrf＝4.0kHz、磁場の大きさ|B|＝5.7mGとなる。これは連
続原子レーザーを実現するために rf周波数を4kHz変化させながら照射することができ、磁場の大きさに
換算すると5.7mGに相当することを意味している。 
以上が理想的な磁気トラップを用いた場合の話しであるが、実際には磁場がまったく変動しない磁気ト
ラップを作ることは不可能なので、どの程度の変化なら実験を行うに問題がないかを考えてみる。掃引周
波数の変化が 4kHzとしてそれに相当する磁場の大きさが 5.7mGとすると、rf周波数を掃引している間
に磁場の大きさが 5.7mG 以上変化すると連続原子レーザーは実現できなくなる。よって連続原子レーザ
ーを実現するには磁場の変動が5.7mGの10分の1以下になるようにしなくてはならない。また再現性の
ある実験が行うためには磁場の再現性も重要になり、これも 5.7mG 以内におさまっていることが望まし
い。我々が今まで使っていた磁気トラップは磁場の最小値が 1分間で 0.45G変動していた。これを rf周
波数を掃引する時間 100msに換算すると 0.75mGに相当する。これでは先ほど述べた条件を満たしてい
ないため連続原子レーザーの実現は困難である。そこで連続原子レーザーが実現可能な磁気トラップへの
改良を行った。 

QUIC型磁気トラップは
イオフェコイルがセルに近
いために少しの熱膨張でも
磁場が大きく変化してしま
う。計算では 0.1mm 膨張
すると 1.5G も変化してし
まうことになる。そこで、
イオフェコイルの先端部を
集中的に冷却することで磁
場の変動を抑えるように試
みた。図６はイオフェコイ
ルと冷却マウントの写真で
ある。水色の矢印は冷却水
の流れを示している。イオ
フェコイルの先端部の上下
2箇所に冷却水を流すこと 

図７ イオフェコイルと冷却マウントの写真         により先端の熱膨張を抑え
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るようにしている。またコイル間は空気では熱伝導が悪いので放熱用シリコンで埋めている。このような
改良を行ったあとに再び磁場の安定度を測定した。図７のグラフはその結果を示したものである。測定は
電流25Aを1分間流し続け、その後電流を1分間流さずにおき、再び1分間電流を25A流すという作業
を30分間繰り返した。図７の15分より前はの時間は実験に失敗したために、磁場が大きく変化してしま
っている。しかし15分以降は磁場の変動が1分間で30mG以内におさまっていることがわかる。これを
100msに換算すると0.05mGになり、連続原子レーザー実現の条件を満たしていることがわかる。この結
果、イオフェコイルの先端部の冷却の効果があったことがはっきりとわかる。図８は図７の電流を流し始
めた直後の磁場の値をプロットしたものである。図より 15 分より前では磁場が大きく変化しているが、
15分より後では磁場の再現性は 10mG以内におさまっていることがわかる。10mGは周波数に換算する
と7kHzに相当し、この値は再現性は良いとはいえないが、実験を行ううえで大きな問題になる値でもな
い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 改良した磁気トラップの磁場変動      図９ 改良した磁気トラップの磁場再現性 

 

６．まとめ 
我々は 87Rb原子を用いボース･アインシュタイン凝縮の生成、およびBEC原子を用いた連続原子
レーザーの実現を目指して実験を行った。その結果、2ndMOTでは 30秒間で 3×108個の原子を捕
獲することができ、温度が 116μKまで冷却することができた。偏光勾配冷却で 9μKまで冷却し、
QUIC型磁気トラップに 1×108個の原子を移すことができた。この時の原子の温度は 304μKだっ
た。また、磁気トラップでの原子の寿命が蒸発冷却に必要な 30秒以上の 90秒得られていることが
分かった。そして 40秒間かけて 25MHzから 910Hzまで蒸発冷却を行うことで、BECの生成に成
功した。残っている原子は 3.7×105個で、温度は131nKまで冷却されていた。この時のBECへの
臨界温度は400nKであり、BEC生成を確認できた。 
連続原子レーザーの実験を行うために改良を行った。イオフェコイルの先端を冷却することで、磁
気トラップは100ms間での磁場変動が0.05mGというすばらしい値を示した。これは連続原子レー
ザーの実験を行うのに十分な条件を満たしている。しかし、磁場の再現性という面では、10mGは周
波数に換算すると7kHzに相当し、この値は再現性は良いとはいえないが、実験を行ううえで大きな問題
になる値でもない。結果、磁場の変動の少ない安定な再現性のある磁気トラップの改良に成功した。 
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