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　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（BEC ）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 輻射式

　　 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 あぷ り続ける と、赤、オ レ ン ジ、黄、白とそ の 色を　　　　 ヨ 分光 測定

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 需体鰯 睨

　 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 輻 射 （熱 輻 射、空洞 輻射）と して 知 られ

　 て お り（図 1）、1893年 に ヴィ
ー

ン は 熱 力学的考察か ら変

位則、　 　 　 　 　 　 　
“ 射’

　　　　 AT ＝ b　（b：定数）　　　　　　　　　 （1）

臨 二碧
欟 　 祕 賑

　
　　 そ の 後 1896年 に は、周 波数 γお よ び V ＋ dv間 の 黒 体　　　　 ざ　　 s・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 彼 蝋 nm 】

　 輻射の エ ネル ギ
ー

密度 u（v ，
T）d γ は．

　　　　　　　　　　8πhv3
　　　　　　　　　　　　　 e

−hv／ks「dlノ　　　　　　　〔2）　　　　 u（v
，ηdv ；　 3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 1 黒体 輻 射

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

　　と表 され る と い う、ヴィ
ーン の輻射則 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
’
。

　　　と こ ろ が 、ヴィ
ー

ン の 輻射則は長波長側 で 実験結果 と著 し く食い違 う こ とが明らかになり、プラン クは、

　　ヴィ
ー

ン の 輻 射則 を改良 し、

　　　　u（・，Ddv −

8

ダ盡 一1
蜘 　　　　　　　　　 …

　　の 形の プランク の 輻射則を提 唱 した。

＋
も ち ろん ヴ ィ

ー
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）プラ ンクの輻射則の 解釈

　　　　　　　　　　　　　　 8prv2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 hv
　（3）式 の プ ラ ン ク の 輻射則 は、　　　　　　　　　　　　　　　　　 dvと　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 、二 っ の 部分に 分 ける こ とが で き、プ ラ ン ク は

　　　　　　　　　　　　　　　 c
：
　　　 eh

”1keT＿1

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 プ 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 、プ ラ ン ク は こ れ を振動子 の エ ネル ギ
ー

は有限な値 ε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†。

　すなわち、N 個の 振動子 系 の 全 エ ネル ギーを E
配

＝ME とすると、こ の 系 の エ ン トロ ピ
ー

は、

　　　SN ＝ k
，
　lnW 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4）

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 、

　　　w − （

鍔縞i｝L （

午雜 　　　　　　　　　…

で ある。す る と 1 個の 振動子 あた りの エ ン トロ ピー∫は、

・− kB｛〔1釧 1・匐一矧 　 　 　 　 　…

とな る。これ と熱 力 学の 関 係、dS！dE　＝ 　1／T よ り、

　 　 　 　 　 　 ε

　　　
E ＝

e
・ tk．・ ．1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7）

が 得 られ 、 ε 二 hv とすれ ば プ ラ ン ク の 輻射式 となる。つ ま り、ε → 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 よる理想気体 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 Zeitschrift　fur　Physik に掲 載 して ほ し い と頼 ん だ。そ の 論文 の 中

で ボ
ー

ズ は、プ ラ ン クの 輻射 式 （（3）式 ）の 中 に現 れ る 係数 8π レ
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 プ ラ ン ク の 輻射式 が 得 られ る こ とを示 した 。

　こ の 論文 の 重要性 に気 が っ 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 う性質をもっ 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、一っ 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 np と

す る と、全 系 の 状 態 は整数の 組 ｛np ｝で 表 され る。

　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 っ の 性質 を示 す 理 想気体に っ い て 、

t
最 終 的 に E → 0 と極 限 操作 を行 う二 とで エ ネル ギー

を連続量 と して 考 え る こ とが で きる。
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ボ
ー

ズ（およびプ 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 状態を晶 す る 粒子数 の 鵬 値〈n ，〉と して ・

　　（・ ・〉一
噛

一1）／k，
，］

− 1　　　　　　　　 …

を 得 た （εp
は 粒 子 の 運 動 エ ネル ギー．μは 化 学ポテ ン シ ャ ル ）。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 く1＞〉は、

〈・〉一

》
一 ∫

艸 〆／讐 り ］
．1 　 　 　 …

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、

　　　　　　　　　　 P
’dp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）　　 D （P）dp ＝

　　　　　　　 2π
2h3

とな る 。

　 こ れ ら よ りア イ ン シ ュ タ イ ン は、

k
。
Tc−

2

窰』籌≧。r　 　 　 　 　 （11）

で 示 さ れ る 臨界温度 ℃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 リ

　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 準位間 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
；。

　　 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

‡ 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。したが 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。
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b） レ
ーザー

a ＞気体原子

1　　　　　
’

：

：

c） 自然放出光

−
、　一　呷　呷　一　鬯　一　徊　一　一　一　’

　 　 　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
§。

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 5SLm（F＝1，

MF ＝−1）、（F・2．　M 广 ＋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、

ア ル カ リ金 属原子気体 の ボー
ス ・ア イ ン シ ュ タイ ン 凝

10

5

0

一5

一10

Fm21D11

2101一
　一

0，0　　 0．1　　 0．2　　0，3　　 0．4　　 0．5

図 3

縮 に 広 く 用 い られ て い る 主 な もの と して 、時間半 均軌道ポテ ン シ ャ ル （Time −averaged 　Orbitat　Potential ：TOP ）

と 四 重 極 磁 場に ヨ ッ フ ェ 棒 を組み 合 わ せ た もの （loffe　Pritchard（IP）型；C［over −Leaf 　Trap （C【∬ ）が代表的）な ど

が あ る。

9こ の 方 法 に よ る 冷却 限界 は、原子 系 の 温 度 が
一
ドが る こ と で 減少す る エ ン トロ ピー

量 と、電磁場 の エ ン ト囗 ピ
ー

の 増 加 騒と 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 且マ イ ク ロ ケ ル ビ ン程 度 と な る。
聯

アーン 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 のヘリ

ウム 原 子 BEC ）な どがあ る。撮像法 は 、

　

t

　

U

　

Cε

E
． tE

E

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 。

BEC を トラ ッ プか ら解放 し 自由落下 させ 、原子

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

の 観測に は 広 く用 い られ て い る。図 5 に そ の 概

b）
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図 5 吸 収撮像法
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念図お よび 測 定 結果 を 示 す e 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〕二 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 BEG 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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図 6　様 々 な実験的研 究

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 完璧 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 っ 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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「第48回 物性若手夏の学校 （2003年度）」

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）。

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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