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本論文の目的 
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85Rbと87Rbの２原子種を用いて、 
ボースアインシュタイン凝縮体（BEC） 

の相分離の観測を行う 

磁場を使って相分離を自由に操る 



発表の流れ 
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1.導入 

   ・BECとは 

   ・BECの作り方 

2.磁場による混和性の制御 

   ・相分離 

   ・フェッシュバッハ共鳴 

3.実験、結果 

   ・光トラップ 

   ・撮影方法（吸収イメージング） 

   ・相分離の観測 

4.まとめ 



1.導入 
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・BECとは 

・BECの作り方 



BEC（ボースアインシュタイン凝縮）とは 

◇BECとは？ 
  ボース粒子系において、体積に比例する個数の粒子がたった
 一つのエネルギー固有状態を占める現象 

T=300K 

d 

互いに激しく 
運動する 

熱的ドブロイ波長 

“波動性“を持ち始める 
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ɚdB 

T～100ɛK 

BEC 

d~ɚdB 

T～100nK 

1つの波として振る舞う 



BECの作り方 ～全体図～ 

②偏光勾配冷却 

BECへの道のり 
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位相空間密度 

BECにするためには
温度を200nK以下に
する必要がある 



BECの作り方 ～レーザー冷却～ 

周波数 

吸
収

の
強

さ
 

x 

y 

Z 

原子は、反跳の力を受けて減速する 

磁場による器をつくり 
さらに冷却する 

ɤA ɤL 
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v 

原子は、進行方向からの
光子をより吸収する 

周波数：高 周波数：低 

ɤA：共鳴周波数 

ɤL：レーザーの周波数 



BECの作り方 ～磁気トラップ～ 

ゼーマン効果によるエネルギー準位のシフトを用いて原子を捕獲する 

gF:全角運動量Fのｇ因子 

ɛB：ボーア磁子 

mF:磁気副準位 
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r方向の磁場変化 Z方向の磁場変化 
87Rbのゼーマンシフト 
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BECの作り方 ～蒸発冷却～ 

エネルギー 

エネルギー 

原
子

数
 

ラジオ波を照射して、運動エネルギーの大きな原子だけをトラップから逃がし、 

エネルギーを再分配するéという手順を繰り返すことで原子集団の温度をBECまで 

下げる方法 

  

ラジオ波 
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BECのできあがり! 



2.磁場による混和性の制御 

・相分離 

・フェッシュバッハ共鳴 
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相分離 

２つの異なる相が空間的に分離していること 

例：水と油 

水と油を混ぜても、時間が経つと分離してしまう。 
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相分離の条件 
体積Vの中に２種類の流体が混ざっている場合と分離している場合の相互作用エネルギーを考える 

(a)２種類が一様に分布している場合 

(b)２種類が空間的に分かれて分布している場合 

β分離しているので異種原子間相互作用の項がない 

これを、N1,N2,V=V1+V2が一定の下で最小にすると 

V1 V2 

V 

1 2 

1,2 

V1+V2=V 
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相分離の条件 

相分離するということは自分自身でいる方がエネルギー的に安定であるということ 

つまり 

本論文では 

ȹと定義する 

a：相互作用パラメーター 
ᴐ：プランク定数 
m：原子の質量 
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相分離の条件 

ȹ<0のとき・・・相分離 

ȹ>0のとき・・・混ざり合う 

 

14 

フェッシュバッハ共鳴 

磁場によりaをコントロールしよう 

aをコントロールできれば相分離を自由に操ることができる 

本論文の目標 



フェッシュバッハ共鳴 
◇フェッシュバッハ共鳴とは 

 原子を異なる超微細準位の束縛状態と共鳴させることで、 

 原子の相互作用パラメーターを変えること 

エ
ネ

ル
ギ

ー
 

原子間距離 
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|F=2,mF=-2> 

|F=3,mF=-2> 

E 

ポテンシャルの漸近線 
束縛状態 

ゼーマンシフトにより曲線は上下にシフトする 

原子を異なる超微細準位の束縛状態と共鳴させる 



B 

フェッシュバッハ共鳴～ゼーマンシフト～ 

85Rbの微細構造および超微細構造 

85Rb:S1/2状態のゼーマン分裂 

16 

磁場をかけると、2つの準位
のエネルギー差が縮まる 

B 



フェッシュバッハ共鳴 
◇フェッシュバッハ共鳴とは 

 原子を異なる超微細準位の束縛状態と共鳴させることで、 

 原子の相互作用パラメーターを変えること 

 

エ
ネ

ル
ギ

ー
 

原子間距離 
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|F=3,mF=-2> 

|F=2,mF=-2> 

共鳴 

原子の相互作用パラメーターが変わる 



磁場と相互作用パラメーター 

◇85Rb-BEC相互作用パラメーターの磁場依存性 

18 磁場を変えることでaの値をコントロールできる 



3.実験 
～２原子種の相分離を観察する～ 

・光トラップ 

・撮影方法 

・相分離の観察 
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実験の前に・・・ 

 

磁場以外で原子をトラップしたい 

今までは磁場を使ってBECをトラップしていた 

Ź 

磁場によるフェッシュバッハ共鳴で相分離をコントロールする 

Ź 

磁場を変えるとトラップの形状が大きく変わり、BECに悪影響を与えてしまう 
Ź 

光トラップ 
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光トラップとは 

I(r):レーザーの強度 

ŭ:離調  ɤ共鳴－ɤレーザー 

U:原子が感じるポテンシャル 

周波数 

吸
収

確
率

 

ɤ共鳴 ɤレーザー 

ŭ 

ガウスビーム： 
中心付近の強度I(r)が高い

Ź 

原子をトラップできる 
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r 
ガウスビーム 

レンズ 

原子集団 

光トラップの
ポテンシャル 



撮影方法 ～吸収イメージング法～ 

平凸レンズ：ｆ CCDカメラ 

原子の共鳴光 

（プローブ光） 

原子集団に共鳴光（プローブ光）を照射し、原子集団の 

吸収によってできた影を観察する方法 

optical  

trap 

gravity y 

z 

зbias 
зbias 

BECの再現性を利用した“破壊測定“ 
22 

780nm 



実験１ ～１原子種での撮影～ 

平凸レンズ：ｆ CCDカメラ 

原子の共鳴光 

（プローブ光） 

optical  

trap 

gravity y 

z 

зbias 
зbias 20ms 

光トラップを切ってから撮影までの時間 

◇撮影条件 

  

85Rb-BEC,87Rb-BEC１原子種での密度分布を撮影する 
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2mm 

Time of flight（TOF）＝20ms 



実験１ 結果 

85Rb 87Rb 

どちらの原子も中心にいくにつれて密度が大きくなる 
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1原子種で撮影した結果 

高 
←

 

密
度 

→
 

低 



実験２～Δを変化させて相分離を観察する～ 

ȹ＞０のとき混ざり合う 
ȹ＜０のとき相分離をする 

相分離の条件より 
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相互作用パラメーターaを変えることでȹの値を変え、 
85Rb,87Rbの密度分布を観測する 

a0：ボーア半径 

フェッシュバッハ共鳴 

コイルにかける電流値を変える
ことで、磁場の強さが変化する 



実験２ 結果 
ȹを変化させたときの密度分布 
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高 
←

 

密
度 

→
 

低 

交互ドメイン構造 相互作用を制御できた!!! 



まとめ 

・２成分BECが相分離する条件は 

 

 

     で与えられる 

・フェッシュバッハ共鳴を使うことで相分離をコントロールできる 

 

・実験では実際に相分離を観測できた 
 

・相分離をする際、2原子種は交互ドメイン構造を示す 
 

 

・相互作用を自由に制御できた 
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おわり 
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しつもんに備える。 
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◇磁場を変えることでa87は影響されないのか 
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質問の答え ～テンパらないために～ 
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◇液体Heの超流動とは 
 極低温において、液体へリウムは粘性を失って壁面をつたって外へ
 流れ出たり、原子１個がやっと通れる程の狭い隙間を通って流れ出
 ることが出来る。これが超流動現象。 

◇量子流体とは 

 量子力学的性質に従う流体 

◇どのくらいで平行に達するのか 
◇UがIに比例するのはなぜか 

◇どうやって力が働くのか 
◇定義式があって、スライドに説明なきゃアウトé 



ボツになったスライド 
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論文の主題と背景 

・２成分量子流体の相分離 

  Ÿ超流動３He-４He混合の中で初めて観測された 

 

 

・超低温の量子気体でも、２成分量子流体の混和性を研究できる 

 
 

 

・85Rbと87Rbの２原子種を用いて、ボースアインシュタイン凝縮体 

 （BEC）の相分離の観測を行う 

     

多成分量子流体は、相互作用により単一流体では決して起こらない 

物理的性質を示す.中でも相分離は有名な現象である 
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Rb原子について 

 

◇85Rbの超微細構造 ◇87Rbの超微細構造 

34 

・アルカリ金属 
・真空管やブラウン管の製造に利用 
・天然存在比 85Rb：72％  87Rb：28％ 

微細構造 微細構造 超微細構造 超微細構造 



BEC（ボースアインシュタイン凝縮）とは 

◇BECとは？ 
  ボース粒子系において、体積に比例する個数の粒子がたった
 一つのエネルギー固有状態を、占める現象 

T=300K 粒子は激しく運動している。 

エ
ネ

ル
ギ

ー
準

位
 

d d 
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BEC（ボースアインシュタイン凝縮）とは 

◇BECとは？ 
  ボーズ粒子系において、たった一つの一粒子エネルギー 
 固有状態を、体積に比例する個数の粒子が占める現象 

T=数百ɛK 原子は波としての性質（波動性）を持ち始める 

エ
ネ

ル
ギ

ー
準

位
 

ɚdB 

熱的ドブロイ波長 
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BEC（ボースアインシュタイン凝縮）とは 

◇BECとは？ 
  ボーズ粒子系において、たった一つの一粒子エネルギー 
 固有状態を、体積に比例する個数の粒子が占める現象 

T=数百nK 波が重なりだし、１つの巨大な物質波を形成する 

エ
ネ

ル
ギ

ー
準

位
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BEC（ボースアインシュタイン凝縮）とは 

◇BECとは？ 
  ボーズ粒子系において、たった一つの一粒子エネルギー 
 固有状態を、体積に比例する個数の粒子が占める現象 

T=0K 多数の原子が１つのとして振る舞う 

エ
ネ

ル
ギ

ー
準

位
 

Pure BEC 
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39 

85Rb 

5P 

5S 

5P3/2 

5P1/2 

5S1/2 

F 
4 

1 

2 

3 

3 

3 

2 

2 
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87Rb 

5P 

5S 

5P3/2 

5P1/2 

5S1/2 

F 

0 

1 

2 

3 

1 

1 

2 

2 



散乱 

◇散乱とは・・・ 
 衝突過程のこと 

◇BECでの散乱 
 Ÿ超低温（低エネルギー）散乱 

 

剛体球 

相互作用なし 相互作用あり 
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散乱長 

ŷ 

as 

 

as 

Ź 

原子間距離 

原子間距離 

エ
ネ

ル
ギ

ー
 

エ
ネ

ル
ギ

ー
 

a>0 

斥力 

a<0 

引力 
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散乱 

85Rb-BECの散乱長を正にするために 

フェッシュバッハ共鳴を利用する 

r r 0 0 R R 

a>0 a<0 

a a 

斥力ポテンシャル 引力ポテンシャル 

◇散乱長の符号について 
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S波散乱長 

E 

ｒ 

ǎ＝0（S波） 

ǎ＝2（d波） 

ǎ＝1（P波） 

ǎ＝2 

ǎ＝1 

◇S波散乱長とは？ 

 低エネルギー状態では、粒子がポテンシャルの壁を越えられな

 いため、角運動量について無視できる。このときの散乱長。 
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85Rb-BECの作り方 

85Rb-BECを作るのは尐し大変é 

◇なぜ大変なのか 

 Ÿ散乱長がマイナスの為、多くの原子を作ることが出来ないから 

◇散乱長とは 
 原子間相互作用の強さのこと。 
 相分離するかしないかは散乱長aを使って表せる。 

85Rb-BECを作るにあたっては、散乱長をいかに
コントロールするかが重要である。 
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BECの作り方 

①レーザー冷却 
 

 

②蒸発冷却 
   ラジオ波を照射して高エネルギー 
   の原子をトラップから逃がす。 

  

 原子数を犠牲にして温度を下げる 

 

 

磁気トラップ中でBEC完成 
 

③BECを光トラップに移行 
  

エネルギー 

ガウス型のレーザーは中心付近の強度が高いので、
原子をトラップすることが可能になる。 

レーザーを用いて数100ɛKまで
冷却された原子を大量に捕獲 

磁気トラップ 
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フェッシュバッハ共鳴 

◇フェッシュバッハ共鳴とは？ 
 －磁場をかけることで、分子の束縛状態のエネルギーを 

   原子の衝突エネルギーと縮退させること 

 

単純に原子を近づけただけでは分子にならない。 

 ＋振動状態の一致も必要 

Ź 

磁場を使ってある振動状態にする 

Ź 

ある分子の状態と原子を共鳴させる 

Ź 

フェッシュバッハ共鳴 
 

 

 

 

 

 

分子の３大要素 

①電子状態 

②振動状態 

③回転状態 
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相分離 

 ２つの異なる相が空間的に分離していること 

例：水と油 

Gross-Pitaevskii方程式 

BEC中の原子間相互作用パラメーター 
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相分離 

質量の違いを無視すれば 

と書くことができる。 

m:換算質量 

a:散乱長 

自分自身の相互作用 

相手との相互作用 

自分自身でいる方がエネルギー的に得なとき相分離をする 

相分離を散乱長で記述できる 

◇相分離の条件 
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原子状態について 

基底準位 

F=1 

F=2 

mF 

+1  0  -1 

-2  -1  0  +1  +2 

◇今回の実験で使用した原子状態 

85Rb F=2, mF=－2 

87Rb F=1, mF=－1 

◇磁気副準位まで考えた原子の状態 
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光トラップ 

レーザーが原子に与える力は２つある 

散乱力 

共鳴光が原子に吸収される 

とき、原子の受ける力 

双極子力 

レーザーと原子内に励起された 
双極子とが相互作用する結果 

生じる力 

光トラップ レーザー冷却 
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実験2～２原子の相対位置の変化～    
 

実験１により、確かにȹ>0のときは混ざり、ȹ<0のときは相分離した。 

Ź 
 

では、２原子の相対位置は、ȹが変化するにつれてどう変わるのか。 

 

 

 
予想 

ȹ 

-1 0 
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実験2 結果    

85Rb原子の数 5.0×104 

87Rb原子の数 1.2×105 

 

Z軸方向の質量中心の位置は、 

 ȹ<0のとき、お互いは徐々に近づく 
 ȹ>0のとき、ほぼ一定におちつく 
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実験3～相分離の個数依存性～     

2原子の数によって相分離の仕方は変わるのか？ 

85Rbは徐々に増やし、87Rbは徐々に減らしていく。 

85Rb：1.2×104   2.2×104 
87Rb：1.4×105    3.0×103    
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実験3 結果     

1.2×104 

2.2×104 

1.4×105 

3.0×103 

87Rbは0.5倍に縮小 ȹ=-0.82 
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