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Rb 原子 の ボー ズ凝縮 とそ の 応用

　　　　　 　　　　　　　 　　　 京都大学理学部 豊田健二

　 ア ル カ リ原 子 の Bose−Einstein凝縮 （BEC ）は 1995 年に
87Rb

で最初に観測 されて 以来 、こ

れまでに多くの 実験的あ る い は理論的研 究が な され て い る ［1，
2

，
3】。 希薄ア ル カ リ原子系にお

け る BEC の 特徴 として 、 相互作用が弱 く第 一
原理 か ら凝縮体の 性質を予測す るこ とが 可能で

ある こ と、凝縮体を実験的に操作するこ とが容易で ある こ となどが あげられる。 我 々 はこ の ア

ル カ リ原子 の BEC に 関する実験的研究 、 特 に ス ピ ン 自由度に着 目した研 究を行 な うこ と、お

よび磁場勾配中で の ス ピ ン 歳差 の 観測を通 して凝縮体の 空 間分布を測定す る手法 を開発す る こ

とな どを目指 し準備 を行なっ て きた。

　 ア ル カ リ原子 の BEC を達成す るた めの 方法 と して最 も一般 的な の は 、 まず レ ーザー冷却に

よ り原 子 を 捕獲 ・冷却 した上で 、それを磁気 トラ ッ プ に導入 し、RF 磁場 を加 えて蒸発冷却 を

行 うこ とで位相空間密度琶高め るとい うもの であ る 。 蒸発冷却に は弾性衝 突に よる熱 平衡化 が

本 質的な役割をな して お り、冷却の 過程 で こ の 弾性衝突の レー トが次第に 高ま っ て い くの が 望

ま しい （こ の 状態は runaway 　evaporation な どと呼ばれる）。 こ の た め には多くの 原子数 、長

寿命 ・高勾配 の 磁気 トラ ッ プ な どが必 要 とな る。 こ の よ うなこ とをふ まえ我 々 は まず 、 高真空

中に多くの 原子 を蓄積する こ とが可 能な二 重磁気光 学 トラ ッ プ 法 14］、 十分大 きな束縛力が得

られ非断熱 ス ピ ン フ リッ プ に よる ロ ス の ない cloveT 正eaf 型 の 磁気 トラ ッ プ ［5】を用 い た実験装

置を作成 した 。

　 さらに この装置を用い て 、 以下の よ うな手順で
87Rb

における BEC を観測 した 。 まず、二 重

磁気光学 トラ ッ プ に よ り 5x10
− iiTorr

以下の 高真空セ ル 中で 109個程度 の
87Rb

原子 を トラ ッ

プ し 、 さらに圧縮 、 冷却な どを行なっ た上で 、 clover　leaf型磁気 トラ ップ （動径方向の 磁 揚勾配

181G ！cm 、 軸方向の 曲率 87　G ！cm2 ）に導入 した 。 こ の 時の原子数は 6x108 個程度 、温度は 200

μK 、ピーク密度は 6x1011 　cm
−3

で あ り、 位相 空間密度 はお よそ 10
『6

に相当する 。 磁気 トラ ッ プ

の 寿命は 70s程度で あ る 。 さらに RF 磁 揚を加 えその 周 波数を指数 関数的に掃引して蒸発冷却

を行ない
、 約 1 分間で位相空間密度が 1 程度 となる温度約 500nK 、

ピー
ク密度約 2　x　1013cm

−3

ま で 冷却 した 。その 後 、 トラ ッ プ を瞬間的に切 り原子集団 を弾道的 に膨張 させて 20ms 後に 吸

収イ メ
ージ を測定するこ とで 、

二 次元的な速度分布 の 測定を行な っ た 。 Bose−Einstei皿 凝縮体

は 、二 次元 的な速度分布 にお い て 、Maxwell−Boltzman的な広い 分布の 中心 に現れ る鋭 い ヒ 一゚

ク として観 測 され た （図 1）。 凝縮体中の 原子数は 3x105 個程度 と見積 もられ た 。

　 さらに 、 凝縮体を用い て以 下の よ うな実験的研 究を行 な うこ とを計画 して い る 。

　 磁気 トラ ッ プ 中 の BEC にお い て は 、 各原 子の ス ピ ン は磁揚 の 方 向 に偏極 され て い るた め 、

凝縮体はス ピ ン 自由度 を失 っ て ス カラー量の 秩序変数で記述 され る 。 しか し磁気 トラ ッ プ 中の

凝縮体を光双 極子カ トラ ップ中に移行 させ るこ とに よ り、 失っ て い たス ピ ン 自由度を復活 させ

る こ とがで きる 。 こ の 場合に は 、凝縮体は ス ピ ノ
ー

ル 量の 秩序変数で表 され 、 極めて 多様な振

舞い を示す こ とが予測 され て い る ［6］。 現在ま で に 、Na の F ＝ 1 の 揚合に つ い て は実験的に観

測 され て い る ［7］が 、87Rb
に 関 して は観測 され て い な い

。

87Rb
の 場合に は F ＝ 2 の 凝縮体が

存在可能で あ り、こ の 場合 の ス ピ ン に依 存す る原子 間相互作用 は Na の F ＝ 1 の 場合 と は 大 き
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く異な っ た もの に なる 。

　 また凝縮体を磁場勾配 中にお き、原 子 ス ピ ン の 歳 差をフ ァ ラデー
効果 によるプ ロ

ーブ光の 偏

光回転 を通 して 観 測す るこ とで 、凝縮体の 空 間分布 を測 定す る こ とを計画 して い る （図 2）。原

子の 空間分布に 関する情報は偏光回転の フ
ー リエ 成分の強度分布 に置き換え られ、ポラ リメ

ー

タ を用い て測定 され る 。 こ の 測定法 は回折限界な どの 影響を受 けない ため、原理的 に は純粋 に

光学的な測 定法 よ り高 い 分解能 を得 るこ とが で きる。 こ の ため 、 量子渦の 観測 な どにこ の 方法

を応用で きる可能性が ある 。 ほ か に も時間分解可能で ある 、 非破壊的で ある 、 ス ピ ン に関する

測定を行 なえ るな どの 特徴 を こ の 測定法は備 えてお り、 これ まで の 吸収イ メージ ン グ法 、 位相

コ ン トラ ス ト法な どに代わ る手 段 として 用い る こ とがで きる と考え られる 。
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