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要旨

本論文は強相関フェルミ粒子系における等温圧縮率の測定過程と結果についてまとめた
ものである。我々の扱う極低温 6Li原子集団は原子間相互作用と温度を制御することで、
系をフェルミ原子として振舞う粒子系 (BCS領域)から、二原子が束縛しボーズ分子とし
て振舞う粒子系 (BEC領域)へと実験的に変化させることができる。本研究ではこの性質
を利用することで原子間相互作用から分子間相互作用へ支配的な相互作用が移り変わる際
の普遍的な物理を観測する。等温圧縮率はこの粒子間の相互作用に対して敏感な熱力学量
であり、BCS領域ではフェルミ縮退圧の理論値と、BEC領域ではボーズ分子間斥力の理
論値を測定値と比較することにより、フェルミ原子からその複合粒子間の相互作用が支配
的になる様子をとらえることができる。
状態方程式の構築には吸収撮像法を用いて観測した光学密度からトラップ内の密度分布
へと変換し、さらに逆アーベル変換することで三次元密度分布を求める必要がある。ここ
で重要なのは飽和強度 Isat に相当する CCDカウント (飽和カウント)と吸収断面積 σabs

であり、この実験パラメータの不確定性は最終的な状態方程式に大きく影響する。飽和強
度は従来、プローブ光強度に測定原子数が依存しないように決定していたが、今回新たに
原子が吸収する光子数を直接測定することで高精度な測定に成功した。また吸収断面積は
光の吸収面積 [m2]を表す本来理論値で与えられる量だが、光学系の状態によって値が減
少してしまう。そこで光学系の再評価によって理論値からの減少量をほぼ０に抑えた。
また本実験の実現には長作動距離を持つ対物レンズが要求された。そこで今回光学解析
ソフトウェアを用いて作動距離が 118mmの組み合わせ対物レンズを設計・構築し本撮像
系に導入した。その結果、倍率 8.4倍で解像度が 2.5µm程度の撮像系を準備することが
できた。これはトラップ内の冷却原子を測定するのに十分な性能である。
再評価した飽和強度と吸収断面積を用いて理想フェルミ気体における等温圧縮率を測定
したところ、低温領域で解析解とは異なる振る舞いがみられた。また強相関フェルミ粒子
系であるユニタリー領域のゼロ温度極限においてはバーチパラメータ ξ ≃ 0.753(9)に収
束する等温圧縮率が観測され、先行研究と異なる振る舞いが得られた。ただし本研究の結
果により、この振る舞いの違いは用いる観測系や解析パラメータの不完全性に起因するも
のではないことが確認できた。値の差は原子集団を閉じ込めるポテンシャルの形状の違い
が起因するものと考えており、閉じ込めが強いとエネルギー間隔が離散化し連続的なエネ
ルギー状態に対する状態方程式を測定することができない可能性がある。
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第 1章

背景

1.1 レーザー冷却と冷却原子気体
レーザー冷却はレーザー光の吸収や放出によって生じる運動量の変化を応用して原子
を冷却する手法である。1975年に T.Hänsch,A.Schawlow らによってレーザー光を用い
た原子冷却の理論が示され [1]、それらを基に 1980 年代には原子運動量の低減による冷
却 [2]が 1987年には磁気光学トラップ (MOT)を用いた原子の捕獲 [3]が実現された。冷
却技術の進歩によって原子を数 mK オーダーまで冷却することが可能となり、さらに蒸
発冷却を用いてエネルギーの大きい原子を選択的にトラップから逃すことでその温度は
100nK オーダーにまで到達した。これらの手法を駆使して実現された希薄量子気体を冷
却原子気体と呼ぶ。1925年にアインシュタインが提唱したボーズアインシュタイン凝縮
(以下 BEC) が 1995年に希薄な冷却原子気体を用いて実験的に実現し、以来量子気体研
究は急速に発展している。最初の実験では Rb[4],Na[5],Li[6]気体で BECが実現され、そ
の後他のアルカリ原子気体やヘリウムを用いた BECも実証された。またフェルミ原子も
同様に縮退温度まで冷却することでフェルミ縮退気体が実現されている [7]。
我々の扱う 6Li 原子や 40K 原子のようなフェルミ粒子のペアは、強い原子間の相互作
用によって分子を形成することが知られている [8]。形成された分子はボーズ気体のよう
に振る舞うため転移温度点で BECを引き起こす。これは原子間の相互作用を外部磁場に
よって制御することで s 波相互作用しているフェルミ粒子を系統的に研究できるという
冷却原子系の特徴によって実現されるものである。原子間相互作用の制御を可能にする
フェッシュバッハ共鳴は 1960年代に Feshbach らによって提唱され [9]、1998年には初
めて Inouye らが Naを用いて実験的にフェッシュバッハ共鳴を実現した [10]。我々の扱
う 6Liでも O’Hara らによってフェッシュバッハ共鳴が実証されている [11]。冷却原子気
体を用いた研究を進めることで原子間の相互作用などを取り入れた複雑な量子系への理解
や、中性子星・高温超電導体など他分野の物理研究への応用が期待できる。
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1.2 物質の階層構造と量子クラスター
微視的物質世界ではクォークからハドロン・原子核・原子・分子といった粒子が階層構
造をとって成り立っている (図 1.1)。この各階層の物質はその基本となる粒子とその粒子
間力によって特徴付けられ、特に粒子を構成する基本粒子が複合粒子である場合をクラス
ターと呼ぶ。例えばクォーク同士がクォーク間力によって相互作用することでハドロンを
形成し、そのハドロン同士がハドロン核力によって相互作用しあうことで α 粒子 (原子
核)を形成する。ここでハドロンや α粒子がクラスターに相当する。図 1.1で示したよう
な物質世界の階層構造は未だ解明されていない問題が多く、各階層の粒子間相互作用につ
いてもその問題の一つである。クラスター間の相互作用がその構成粒子間の相互作用でど
のように説明されるのかという問いに対する確立した答えはなく、これは分野横断的な課
題である。この階層間の理解を深めるためには図 1.1の右側に示した「セミ階層」が重要
になってくる。これは従来の階層の中間層に相当する領域で、構成粒子のエネルギーや相
互作用などによってクラスターが変化して実現する。したがってこのセミ階層の物理量を
定量的に評価することは各階層間の相互作用遷移の理解につながる。
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図 1.1: 量子クラスターの概念図.

クラスター同士あるいはクラスター内の構成粒子同士の相互作用をはじめとした階層構
造のメカニズムを解明することで、各階層の研究分野の発展が期待できる。本研究室では
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制御性の高い冷却原子気体を用いることで複合粒子である原子からさらにその原子で構成
される分子までの階層変化に注目して研究を進めている。

1.3 BCS-BECクロスオーバー領域
1957 年に Bardeen,Cooper,Schrieffer らによって提唱された BCS 理論では、ある程
度の引力相互作用のあるフェルミ粒子同士がクーパー対と呼ばれる分子を形成すると
説明された。さらにこの分子はボーズ粒子として振る舞うため、低温では相転移を起こ
し BEC状態へと変化する。その後、Eagles(1969)や Leggett(1980)、Nozieres Schmitt-

Rink(1985) らによって引力相互作用をさらに大きくしていくと BCS 状態からさらに強
く結合したボーズ分子へと遷移し BEC を引き起こすことが理論的に示唆された。この
ときのボーズ分子を特にフェッシュバッハ分子と呼び、図 1.1 の原子階層から分子階層
間のセミ階層に相当する。この BCS 状態 (BCS 領域) からより強く結合した BEC 状態
(BEC領域)への連続的な基底状態の変化を特に BCS-BECクロスオーバーと呼ぶ。本研
究で扱うフェルミ原子もフェッシュバッハ共鳴により原子間相互作用を変化させることで
対形成を開始させ、最終的に強結合ボーズ分子へと遷移させることができる。後の 3章で
も説明するように 6Li冷却原子は実験的に制御可能な散乱長によって粒子間相互作用が決
定されるため、この階層変化の制御を可能にしている。
長波長かつ低エネルギー極限におけるフェルミ粒子間の相互作用では等方的な s波相互
作用が支配的となり、その相互作用を特徴づけるパラメータとしてよく s波散乱長 (以下
散乱長)が用いられる。図 1.2にこの散乱長 aと温度 T で表した BCS-BEC クロスオー
バー領域の概念図を示した。ここで温度と散乱長はそれぞれフェルミ温度 (TF)とフェル
ミ波数 (kF) で無次元化している。このような BCS 領域から BEC 領域にわたる量子多
体系の相図は 1993 年に Sa de Melo ら [12] によって理論的に予言され、その後最初に
JILA [13]が、続いて MIT [14]が実験的に BCS領域における超流動の観測に成功した。
また散乱長が発散している (1/kFa = 0) 領域を特にユニタリー極限と呼び、そのときの
フェルミ気体をユニタリーフェルミ気体と呼ぶ。この状態は散乱長が発散しているので相
互作用パラメーターが存在しないにもかかわらずフェルミ粒子が相互作用しているという
とても興味深い状態であり、この状況下では様々な物性が普遍的になることが予想され
ている。そのため冷却原子を用いたユニタリー極限での研究は物性物理だけでなく原子
核物理や宇宙物理の分野からも注目を集めている。先行研究として、実験では Horikoshi

[15]や S. Nascimbène [16]、Mark J. H. Ku [17]達による状態方程式の研究が行われて
いる。また理論研究では Kagamihara ら [18]や Tajima ら [19]によって BCS領域から
ユニタリー極限までのゼロ温度極限における熱力学量の評価が行われている。ただし未だ
BCS-BECクロスオーバー領域における物理の確立にまでは至っておらず強く相互作用す
る BEC領域をも含めたさらなる評価が必要である。
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図 1.2: 横軸 (kFa)
−1、縦軸 T/TF の BCS-BEC クロスオーバー領域の概念図. 横軸の a は s 波

散乱長でフェルミ波数 kF で無次元化している。同様に縦軸 T は温度でフェルミ温度 TF

で無次元化してある. また T̄ と Tc はそれぞれ対形成開始温度と相転移温度を表しており、
(kFa)

−1 < −1 付近の弱く相互作用する BCS 領域ではクーパー対形成と同時に相転移が
起こる. 一方で BEC領域では転移温度点よりも高温で分子形成揺らぎが開始する.

1.4 本研究の目的
上述したようにクラスター間の相互作用とその構成粒子間の相互作用の関係性について
は未だ未知な部分が多く、それは原子-分子間の階層変化についても同様である。この相
互作用遷移を特徴づける物理量の一つに等温圧縮率がある。特に相転移温度付近では弱結
合する BCS領域において等温圧縮率はフェルミ面近傍のフェルミ原子によって支配され
るが、強く結合する BEC領域ではボーズ分子として振る舞うためパウリの排他律から解
放され圧縮率は増大する。本研究の目的は 6Li冷却原子気体を用いた量子シミュレーショ
ンによってこの BCS-BEC クロスオーバー領域における等温圧縮率を含めた熱力学的状
態方程式を実験で測定し、ボーズ分子間の相互作用とその構成粒子であるフェルミ原子間
の相互作用の関係性を紐解くことである。またこの原子-分子階層間の状態方程式を普遍
的なものとして確立することで、他の物質階層全体における粒子間相互作用の移り変わり
の解明にも拍車をかける。先行研究としてMITではユニタリー領域における等温圧縮率
の評価が成されており [17]、本研究室では低温領域において先行研究とは異なる結果 [20]

が報告されている。ただしこの低温領域での振る舞いが先行研究とは違った実験条件に
よって現れる物理現象であるのか、もしくは我々の用いる観測系の不完全性からくるもの
であるのか、その確立した理由は得られていなかった。加えて状態方程式の構築に必要な
解析パラメータである飽和強度の決定精度が、従来の決定手法を用いると原子数の安定度
に依存することも懸念事項であった。(7章)。そこで今回精密な原子密度分布を測定する
ことのできる観測系を新たに構築し、飽和強度を原子数に依らず直接測定できる新たな決
定手法を用いて再評価を行う。さらに観測系の性能によって左右され、状態方程式を評価
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する上で重要なもう一つの解析パラメータとして吸収断面積がある。本来この吸収断面積
は理論計算で与えられる値であるが、観測系による影響によって実際の実験で観測される
値は理論値よりも小さくなり得る。そこで原子密度分布を正確に観測できる実験状態を準
備することで吸収断面積が本来の理論値に近づく撮像系の確立を目指す。
実験で使用する光学系は本目的の達成に適したものである必要がある。本実験で状態方
程式を測定する流れとしてまずは原子間の相互作用や温度を評価対象の領域まで制御し、
吸収撮像法を用いてその密度分布を CCDカメラで捉える。その後熱力学関係式から等温
圧縮率を解析する。ここで原子からの散乱光をより効率的に取り込むためには、その構造
上 NA(Numerical Aperture) が 0.2 かつ作動域が 120mm 程度の性能を持った対物レン
ズが必要であった。そこで光学計算ソフトウェア (Oslo Edu)を用いて単レンズを組み合
わせることで、収差量の少ない長距離の作動距離を持った対物レンズの設計・構築を試み
た。これらについては 9章にて具体的に説明しており、収差量の評価や詳しい設計過程に
ついてはそちらを参照されたい。
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図 1.3: ユニタリー極限における圧力と等温圧縮率の状態方程式. それぞれ理想気体のゼロ温度極
限で無次元化している. 低温領域では先行研究と比較して絶対値が小さい等温圧縮率が本
研究室で測定された.
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1.5 等温圧縮率で探る階層変化
本研究の測定対象である等温圧縮率は、κT ≡ − 1

V

(
∂V
∂P

)
T
で定義されるように、温度 T

が一定である条件下で圧力 P を大きくしたときに体積 V がどれくらいの割合で収縮する
かを表した物理量である。この性質から転移温度近傍の等温圧縮率は、BCS領域でフェ
ルミ面近傍のフェルミ原子に支配され、BEC領域では結合したクーパー対分子間の相関
が大きく影響してくる。
したがって等温圧縮率を実験的に評価することは、BCS領域から BEC領域への相互作
用のクロスオーバーを理解するうえで非常に重要になってくる。
具体的に分子間相互作用が与える等温圧縮率への影響を説明する。相互作用のないボー
ス気体の等温圧縮率は以下のように与えられる。

κB,0
T (T ) =

1

N2
B

(
∂NB

∂µB

)
T

=
1

N2
B

 ∂

∂µB

∑
q

1

exp
[
ϵBq −µB

T

]
− 1


T

(1.1)

ここで NB はボーズ粒子数である。また化学ポテンシャル µB の絶対値は BECとなる転
移温度 TC においては 0に収束するため、転移温度付近で等温圧縮率は発散する。

κB,0
T (TC) =

1

N2
BTC

∑
q

cosech2

(
ϵBq
2TC

)
−→ ∞ (1.2)

一方でボーズ分子間の相互作用を取り入れた場合の等温圧縮率は Ohashi らの理論計算に
よって以下のように与えられると示唆されている。

κBT (T ) =
κB,0
T (T )

1 + 2UBN2
Bκ

B,0
T (T )

→ κBT (TC) =
1

2UBN2
B

(1.3)

強く相互作用する BEC 領域の極限 (1/kFa ≫ 1) ではフェルミ原子で構成されるボーズ
分子同士は相互作用せず理想気体のように振る舞う。これは二原子間の強い引力相互作用
によって形成された完全なボーズ分子には構成粒子であるフェルミ粒子から寄与も完全に
なくなるためである。したがってフェルミ原子がほとんど相互作用しない BCS領域の極
限 (1/kFa ≪ 1)から、1/kFaが 1に近づくにつれて等温圧縮率の絶対値は徐々に大きく
なることが予想される。また等温圧縮率の相互作用ポテンシャル UB には二体間相互作用
から多体間の相互作用までの寄与が含まれており、多体効果による補正項が強く影響する
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と理論研究で示唆されている。そのため等温圧縮率を実験的に測定することはこの複雑な
量子多体系の理解に対して非常に有効な手段となり得る。

1.6 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである。

1章 ここまでで本研究の背景と目的について述べた.

2章 量子統計と状態方程式について.

3章 冷却 6Li原子について.

4章 実験装置や原子の冷却方法、スピン制御方法やトラップポテンシャルについて.

5章 実験方法について.

6章 吸収撮像法について.

7章 飽和強度について.

8章 吸収断面積について.

9章 実験系の改良について.

10章 等温圧縮率の解析方法について.

11章 状態方程式の測定結果について.

12章 全体のまとめと展望.
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第 2章

量子統計と状態方程式

1章でも述べたように BCS領域の極限 (1/kFa≪ 0)ではフェルミ気体同士はほとんど
相互作用することなく振る舞い、BEC領域の極限 (1/kFa≫ 0)ではフェルミ粒子同士が
対形成することで生じるボーズ分子が理想ボーズ気体として振る舞うようになる。した
がって本章ではまず理想ボーズ気体と理想フェルミ気体の物理的性質について説明し、そ
のときの等温圧縮率について触れる。その後、s波相互作用するフェルミ粒子系の熱力学
的性質について s波散乱長 aを導入して説明を行う。本章の最後では本研究の目的として
いる無次元状態方程式について触れている。ここではフェルミ粒子系を支配する物理量で
無次元化しており、無次元化した状態方程式は図 1.1に示したような異なるスケールの系
への応用が可能となる。

2.1 理想ボーズ気体
本節では相互作用しないボーズ気体について論ずる。熱力学的に平衡状態にある相互作
用しないボーズ粒子の一粒子状態 iにおける平均占有数は、

f0(ϵi) =
1

e(ϵi−µ)/kBT − 1
(2.1)

で与えられる。これはよく知られるボーズ分布関数であり、ϵi は一粒子状態のエネルギー
である。また exp(µ/kBT ) はフガシティーと呼ばれ 0 ∼ 1 までの値を取り得る。温度が
転移点を下回るとこの値は 1 に近づき分布関数 (2.1) は発散する (BEC)。一方で高温領
域においては量子統計効果を無視することができ分布関数は、

f0(ϵi) ≃ e−(ϵi−µ)/kBT (2.2)

と近似することができる。本節ではこの分布関数に従う理想ボーズ気体の相転移や熱力学
量について説明し、転移温度付近での理想ボーズ気体の振る舞いについて理解を深める。



16 第 2章 量子統計と状態方程式

2.1.1 相転移温度と密度
BECでは熱力学量を導出する際に和を積分で置き換えることができない。これは BEC

状態においてはほとんどの原子が基底状態に集中するため分布が連続的でなくなるためで
ある。しかし、励起状態からの寄与に関しては良い近似となっているため、この近似のも
と転移温度や凝縮相の割合について論じていく。
本節の導入としてまずは状態密度を定義する。大体の場合、状態密度はエネルギー ϵか
ら ϵ+ dϵ間での状態数として与えられるため、

g(ϵ) =
dG(ϵ)

dϵ
(2.3)

と定義される。ここで G(ϵ)は基準となるエネルギー ϵよりも小さいエネルギーの全状態
数である。特に三次元箱型ポテンシャル U(r)中の状態密度は

g(ϵ) =
V m3/2

21/2π2ℏ3
ϵ1/2 (2.4)

で与えられる。転移温度 Tc は最低エネルギー状態の巨視的な占有が始まる最も高い温度
として与えられる。つまり言い換えれば転移温度とは全粒子数が励起状態に収容される時
の最低温度を指す。したがって転移温度 Tc 付近の励起粒子数 Nex は、全粒子数 N に相
当するため、

N = Nex(Tc, µ = 0) =

∫ ∞

0

dϵg(ϵ)
1

eϵ/kBTc − 1
(2.5)

で与えられる。箱型ポテンシャルや調和ポテンシャルなど考えるポテンシャルによっては
式 (2.5)は転移温度 Tc に対して解析的に解くことができる。全粒子数 N が十分大きいと
きゼロ点運動を無視することができるため、最低エネルギーがゼロとなり同時に転移温度
以下における化学ポテンシャルもゼロとなる。このことを考慮すると箱型ポテンシャルに
おける転移温度 Tc は、

kBTc =
2π

[ζ(3/2)]2/3
ℏ2n2/3

m
≈ 3.31

ℏ2n2/3

m
(2.6)

で与えられる。ここで nは n = N/V で与えられる数密度である。また nに応じて転移
温度点が変化していることから凝縮条件が温度だけでなく粒子数にも依ることが分かる。
つまり BECを実現するためには位相空間密度 (nλ3T(T ))が重要であり、低温かつ高密度
であることが望ましい。

ここまでは転移温度近傍における理想ボーズ気体の性質について述べたが、相転移後は
BECによって基底状態にマクロな数の粒子が集まり凝縮する。このときの µ = 0におけ
る励起準位にある粒子数は (2.5)式と同様にして、
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Nex(T ) =

∫ ∞

0

dϵ
g(ϵ)

eϵ/kBT − 1

= V [ζ(3/2)]

(
mkBT

2πℏ2

)3/2 (2.7)

で与えられる。これを熱的ド・ブロイ波長 λT =
√
mkBT/2πℏ2 を用いて表すと、

nex =
Nex

V
= [ζ(3/2)]

(
mkBT

2πℏ2

)3/2

(2.8)

と表される。つまり励起粒子数は一辺が λT の立方体中に一個程度である。これを超える
粒子は基底準位に凝縮している。このとき基底準位にある粒子数は、

nex =
Nex

V
= [ζ(3/2)]

(
mkBT

2πℏ2

)3/2

(2.9)

で与えられる。

2.1.2 凝縮相における熱力学量
1.5で相互作用ポテンシャルに対して敏感な物理量として等温圧縮率を説明したが、本
研究では相互作用ポテンシャルによって形成されるボーズ分子気体の特徴が現れる物理量
として比熱にも注目している。熱力学関係式より比熱はエントロピー S の温度微分で与
えられる 2次相転移を有し、エントロピーが運動状態の不規則性を与える物理量であるこ
とからこの比熱は対形成時の特徴が現れる物理量だと考えている。
転移温度 Tc 以下では巨視的に占有されたエネルギー準位をゼロとすると全内部エネル
ギーは E は、

E =

∫ ∞

0

dϵg(ϵ)
ϵ

eϵ/kBT − 1

=
3

2

ζ(5/2)

ζ(3/2)
N

(
T

TC

)3/2

kBT

(2.10)

で与えられる。したがって比熱 C = T∂S/∂T とエントロピー S = ∂E/∂T はそれぞれ、

C =
15

4

ζ(5/2)

ζ(3/2)
N

(
T

TC

)3/2

kB (2.11)

S =
5

2

ζ(5/2)

ζ(3/2)
N

(
T

TC

)3/2

kB (2.12)

で与えられる。また圧力はヘルムホルツ自由エネルギー (F = E − TS)の体積微分で与
えられるため、
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p = −
(
∂F

∂V

)
T

=
2

3

E

V

= ζ(5/2)
( m

2πℏ2
)3/2

(kBT )
5/2

(2.13)

となる。これは体積によらない温度のみに依存した関数と捉えることができる。つまり等
温圧縮率が超流動相において無限に発散することがこの関係式からも読み取ることがで
きる。

2.2 理想フェルミ気体
気体を量子力学的な多体問題として取り扱うとき、電子や陽子、その他スピンが半整数
のスピン粒子は Fermi-Dirac統計に従う。（フェルミ粒子）この粒子はパウリの排他律に
よって、ある量子状態 j を同時に占めることのできる粒子数は 0か 1にどちらかに限られ
る。本章ではこのような性質を持ったフェルミ粒子のうち理想フェルミ気体についての物
理的性質を、絶対零度近傍と有限温度領域に分けて議論する。

2.2.1 理想フェルミ気体の基底状態
フェルミ粒子は上述したように同じ量子状態を 2 つ以上の粒子が占めることができな
い。したがってゼロ温度極限ではエネルギーの小さい領域から順に粒子が占有されている
状態となる。このような状態はよく運動量空間で表されることが多く、原点を中心とした
球の内部に粒子が詰まっているような分布となる。このときの球をよくフェルミ球と呼
び、このときの半径をフェルミ波数 kF(フェルミ運動量 pF)と呼ぶ。ここでゼロ温度では
球内部の粒子数は全粒子数に相当するので、全粒子数を N は、

N =
V

3π2

(pF
ℏ

)3
=

V

3π2
k3F (2.14)

で与えられる。ここで Vは体積を表す。したがってフェルミ波数は、

kF =

(
3π2N

V

)1/3

= (3π2n)1/3 (2.15)

で与えられることが分かる。これをエネルギーの次元にしたものをフェルミエネルギー、
温度次元のものをフェルミ温度と呼ぶ。

εF =
ℏ2

2m
k2F

TF =
εF
kB

(2.16)
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本実験でフェルミ粒子である 6Li原子をトラップしたときの密度分布から、TF ∼ 1µK

程度である。また基底状態のエネルギーはフェルミ球内部の運動量分に相当するのでその
積分値から見積もることができる。

E0 =
2V

(2πℏ)3

∫ pF

0

p2

2m
4πp2dp =

3

5
NεF (2.17)

つまり基底状態のエネルギーは粒子数 (数密度)によって依存する。このときの圧力と圧
縮率は、

P0 = −∂E0

∂V
=

2

5
nεF

1

κ
= −V ∂P

∂V
=

2

3
nεF

(2.18)

で与えられ、それぞれ数密度 n に依存することがわかる。したがってゼロ温度でも理想
フェルミ粒子は圧縮率がその密度に応じて頭打ちしてしまうことがこの式からも読み取
れる。

2.2.2 有限温度における理想フェルミ気体
熱力学的に平衡状態にある相互作用しないフェルミ粒子の一粒子状態 iにおける平均占
有数は (2.1)式と比較して、

f0(ϵi) =
1

e(ϵi−µ)/kBT + 1
(2.19)

で与えられる。この分布関数を用いて密度分布 nは、

n =
1

V

∑
i

f(ϵi) (2.20)

で与えられる。ただし温度スケール kBT に対してエネルギー間隔が十分に小さい場合、
これをエネルギー間隔が連続的とみなせるので、積分で表現することができる。したがっ
て状態密度 D(ϵ)を導入して密度分布は、

n =
1

V

∫ ∞

0

D(ϵ)f(ϵ)dϵ

= − 1

λ3T
PolyLog3/2(−e

µ
kBT )

(2.21)

で与えられる。ここで三次元箱型ポテンシャルを考えて D(ϵ) = (2m)3/2

4π2ℏ3 V
√
ϵとした。ま

た PolyLogn(X)は n次の PolyLog関数であり、λT は熱的ドブロイ波長である。さらに
等温過程において熱力学関係式から密度が、
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n =

(
∂P

∂µ

)
T

(2.22)

という関係を持つので、この式と (2.21)式を結びつけることで圧力が

P = −kBT
λ3T

Polylog5/2(−e
µ

kBT ) (2.23)

で与えられる。

2.3 原子間の相互作用
本節では原子間の相互作用による位相シフトについて s波散乱長を導入することで説明
を行う。

2.3.1 散乱問題と s波散乱長
本節の導入としてまず散乱問題の基礎について説明する。そのためにここでは粒子間の
低エネルギー相互作用による波動関数の位相シフトや散乱断面積を特徴づける散乱長 aを
導入する。中心力ポテンシャルを U(r) としたとき共に質量 m を持つ二粒子間のシュレ
ディンガー方程式はmr = m

2 を換算質量として、(
− ℏ2

2mr

(
∂2

∂r2
+

2

r

∂

∂r
− L2

ℏ2r2

)
+ U(r)

)
ψ(r) = Eψ(r) (2.24)

と表すことができる。ここで波動関数を

ψ(r, θ, ϕ) =
∞∑
l=0

l∑
m=−l

Rl(r)Yl,m(θ, ϕ) (2.25)

と変数分離して考えると動径方向の微分方程式は、

R
′′

l (r) +
2

r
R

′

l(r) +

(
k2 − l(l + 1)

r2
− 2mr

ℏ2
U(r)

)
= 0 (2.26)

のように表される。原子間のファンデルワールス力が有効となる距離 r0 が r0 ≪ r であ
るときに対しても常にこの関係が成り立つことを考えると、波数 k に対する一般解は、

Rkl(r) ≃
1

kr
sin
(
kr − π

2
l + δl

)
(2.27)

で与えられる。ここで δl は相互作用ポテンシャルによる位相シフトである。低エネル
ギー散乱では s波散乱 (l = 0)が支配的であり、このときの位相シフトは

cot(δ0) = − 1

ak
+

1

2
rek (2.28)
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という関係式で近似される。つまり散乱による位相シフトは長波長極限 (k → 0) におい
て s波散乱長 a *1と呼ばれる物理量で与えられ、有効長 re は波長が有限である時の位相
シフトの補正を与える。ここで散乱長は示強性を持つ変数である。図 2.1は s波散乱長が
正の値を持つときの位相シフトについて視覚的に示した概念図である。また散乱長が 0で
あっても厳密には r < r0 で相互作用しているが、散乱波にはその影響が現れないため理
想気体とみなすことができる。

図 2.1: 位相シフトを与える散乱長の概念図. ここでは散乱長が正の値を持つときの位相シフトを
表している.

最後に散乱断面積と散乱長の関係について触れる。散乱された粒子は単位時間あたりに
単位立体角を透過する数として観測され、その値を微分散乱断面積と呼ぶ。したがって立
体角を Ωとして微分散乱断面積は

dσ

dΩ
= |f(θ)|2 (2.29)

で与えられる。ここで f(θ)は散乱振幅であり、原子の散乱前後における相対運動量のな
す角である散乱角 θ にのみ依存する。一般的には θ と ϕの関数であるが、中心力ポテン
シャル U(r)を考える場合は θ だけの関数となる。s波散乱波を考える場合、この極限で
は散乱振幅 f(θ)は −aで一定の値に収束する。したがって長波長極限において異種粒子
同士の全散乱断面積は散乱長 aのみで記述でき (2.29)式から、

σ = 4πa2 (2.30)

となる。
次に同じ内部状態にある同一粒子を考える。このとき波動関数は 2粒子の座標の入れ替
えのもとでボーズ粒子であれば対称、フェルミ粒子であれば反対称でなければならない。

*1 または単に散乱長と呼ぶ。



22 第 2章 量子統計と状態方程式

この対称性を考慮すると極角 θ 方向の散乱振幅は f(θ)± f(π − θ)であるため、微分断面
積は

dσ

dΩ
= |f(θ)± f(π − θ)|2 (2.31)

となる。ここで +符号はボーズ粒子、−符号はフェルミ粒子に対応する。つまり同一粒
子を考えるとき、入射波に対する散乱波の振幅は角度 θで散乱される粒子と角度 π − θで
散乱される粒子の差もしくは和であることを示している。最後に、全散乱断面積は立体角
に対する積分で得られるため、全立体角 4π の半分だけ積分すると s波散乱におけるボー
ズ粒子では

σ = 8πa2 (2.32)

が全散乱断面積となり、同様にしてフェルミ粒子の全散乱断面積はゼロになる。つまり低
エネルギー散乱において同一ボーズ粒子間の散乱断面積の大きさは s波散乱長の大きさに
依存して変化する。一方で同一フェルミ粒子間ではパウリの排他律により粒子間の散乱が
起こり得ないことを示している。実験では内部状態の異なる二種類のフェルミ粒子を用意
することでフェルミオン同士を相互作用させボーズ分子気体を生成している。

2.4 s波相互作用する粒子系の熱力学
冒頭でも説明した通りフェルミ粒子間で強く相互作用する BEC領域の極限では N 個
のフェルミ粒子が N/2個の理想ボーズ分子気体として振る舞うため、等温圧縮率 κB,0

T は
発散しその他物理量も前節で述べた議論に帰着する。しかし BCS-BEC クロスオーバー
領域では強い相互作用によってフェルミ粒子同士が結合し、さらに形成されたボーズ分
子同士が相互作用するためその多体効果によって実際はそう単純には扱えない。例えば
BCS 領域から BEC 領域までの相転移温度 Tc は Nozieres-Schmitt-Rink 理論 (NSR 理
論)を用いて、熱力学グランドポテンシャル Ωにフェルミ粒子間の引力相互作用による対
形成揺らぎの効果を取り入れることで計算を行っている [21]。その結果概要図 1.2 の Tc

に相当する振る舞いが示唆された。*2本節でも同様に s波相互作用している粒子系の熱力
学について熱力学グランドポテンシャルを導入することで説明を行い、その結果をより普
遍的なものとするための無次元状態方程式について述べる。

2.4.1 s波相互作用するフェルミ粒子系
ここからは一般的な熱力学ポテンシャルから導かれる普遍的な物理について説明する。
よく大分配関数 Ξを用いて熱力学ポテンシャルは

*2 NSR 理論は熱力学ポテンシャルをベースにしており、熱力学関係式を満たしながら物理量を評価するの
に適している。
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Ω(V, T, µ) = −kBT ln Ξ (2.33)

で与えられる。したがって V, T, µの関数として熱力学ポテンシャルが与えられるが、ハ
ミルトニアンが散乱長 aに依存するとき s波相互作用するフェルミ粒子系の熱力学ポテン
シャルはさらに Ω = Ω(V, T, µ, a−1)の計 4つのパラメータで与えられる。*3ここで散乱長
aに対する共役な熱力学量は以下式で与えられる。(

∂Ω

∂a−1

)
V,T,µ

= − ℏ2

4πm
I (2.34)

この I は積分コンタクトと呼ばれる示量性の物理量であり m−2 の次元を持つ。この定義
からこのコンタクトとはハミルニアンに含まれる散乱長 aが与えるエネルギーへの寄与と
考えることができる。*4以上をまとめると熱力学グランドポテンシャルの全微分は

dΩ(V, T, µ, a−1) = −PdV − SdT −Ndµ−
(

ℏ2

4πm
I

)
da−1 (2.35)

となる。体積 V が示量性、T, µ, aが示強性を示す状態量であるため前者は定数倍すると
全体量も比例して変化するのに対し後者は不変である。したがって

Ω = −PV (2.36)

の関係は常に成り立っていることになる。つまりある系の一部分の熱力学ポテンシャルは
系全体に対して体積にのみ依存して変わり得る。このことを用いると圧力は、

dP = sdT + ndµ+

(
ℏ2

4πm
C

)
da−1 (2.37)

として与えられる。ここで s = S/V, n = N/V,C = I/V とした。また熱力学関係式
Ω = F − µN が成り立つことから (2.37) 式をルジャンドル変換することで自由エネル
ギー密度 F = F/V は

dF = −sdT + µdn−
(

ℏ2

4πm
C

)
da−1 (2.38)

で与えられる。したがってグランドカノニカル・カノニカル分布における単位体積あたり
のエネルギーは、

P = P (T, µ, a)

F = F(T, n, a)
(2.39)

で与えられ、それぞれ (T, µ, a), (T, n, a)の関数として表される。

*3 このとき大分配関数 Ξは V, µ, aに依存する。
*4 I は厳密にはコンタクト密度 C に体積 V をかけた値で定義される量である。(I = CV ) ここでコンタク
ト密度とは半径 r の球内で近距離相互作用するフェルミ粒子対の数を表す物理量として与えられ、m−4

の次元を持つ。これは s波相互作用を支配する散乱長に対して重要な物理量であり、散乱長が与えるエネ
ルギー変化量に相当する。以上よりコンタクト密度は示量性を示し、積分コンタクトは示強性を示す。
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2.5 無次元状態方程式
本実験系で得られた冷却原子気体の状態方程式が、他の粒子系にそのまま適用できるわ
けではない。例えば中性子性ほどの高温 (106K)をこの冷却原子気体を用いて再現するこ
とは不可能である。したがって本研究目標である他クラスター階層の粒子系にもこの状態
方程式を適用させるために、フェルミ粒子系を支配する物理量で無次元化する必要があ
る。2.4.1節で述べたようにグランドカノニカル分布では (T, µ, a)を変数として取り得る
ため、例えば温度を基準に無次元化した場合、エネルギーは kBT で、散乱長は熱的ド・ブ
ロイ波長 λT で無次元化することができる。つまり状態方程式 (2.37)は、

P
λ3T(T )

kBT
= fP

(
µ

kBT
,
λT(T )

a

)
(2.40)

で与えられる。同様に密度状態方程式は、

λ3Tn = fn

(
µ

kBT
,
λT(T )

a

)
(2.41)

で与えられる無次元状態方程式として扱うことができる。ゼロ温度極限 (T → 0) では
温度を基準としてとることができないため、その場合は化学ポテンシャルを基準にとり
kF(µ) =

√
2mµ
ℏ の逆数を長さスケールとして考える。一方カノニカル分布では (T, n, a)

を変数としてとるため密度 n を基準物理量とおくことができる。この場合は温度をフェ
ルミ温度 TF(n)、散乱長をフェルミ波数 kF で無次元化する。その時の自由エネルギー密
度 F(F = F/V )は、

F
3
5nεF(n)

= hF

(
T

TF
,

1

kF(n)a

)
(2.42)

で与えられる。これはゼロ温度極限でも用いることができる。3/5は左辺分母がゼロ温度
極限における理想フェルミ気体のエネルギー密度になるように与えている。特に散乱長が
発散する領域 (ユニタリー領域) かつゼロ温度極限 hF (

T
TF

→ 0, 1
kF(n)a

→ 0) でこの式は
普遍的な値を持つとされており、その値をよくバーチパラメータと呼ぶ。また同様にして
ゼロ温度極限における理想フェルミ気体の状態量で無次元化した圧力と等温圧縮率は、

P̃ ≡ P

P0
= hp

(
T

TF
,

1

kF(n)a

)
(2.43)

κ̃T ≡ κT
κT,0

= hκT

(
T

TF
,

1

kF(n)a

)
(2.44)

で与えられることになる。
特に無次元化した散乱長が一定である条件下では、熱力学関係式から以下の関係になる
ことがわかっている。
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κ̃T = gκT
(P̃ ) (2.45)

つまり無次元等温圧縮率は無次元圧力の関数として扱うことができる。*5 この関係は温
度や比熱、エントロピーなどその他様々な熱力学量を実験的に評価するにあたって非常に
重要な要素となる。以上の議論から s波相互作用する普遍的な物理が無次元化した二つの
量で表現できることが示せた。したがってこの無次元状態方程式 fp, fn や hp, hκT を実験
的に決定することで、冷却原子及びその他次元の異なる粒子系の理解を深めることがで
きる。

*5

κT =
1

n

(
∂P (n, T )

∂n

)−1

T

= −
1

n

(
∂T

∂P

)
n

(
∂n

∂T

)
P

= −
1

n

(
∂T (P,n)

∂P

)
n(

∂T (P,n)
∂n

)
P

= κT(P, n) = κT,0(n)gκT (P/P0(n))

ここで熱力学関係式
(
∂P
∂n

)
T

(
∂T
∂P

)
n

(
∂n
∂T

)
P
= −1 を用いた。
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第 3章

冷却 6Li原子

BCS-BEC クロスオーバー領域の理解に向けて 2 章では理想ボーズ気体と理想フェル
ミ気体の物理的性質について述べた。またその後、原子間の相互作用について散乱問題の
基礎から s波散乱長を導入することで、近距離相互作用する粒子系の普遍的な物理につい
ての説明を行なった。ここでは特に本研究で用いる 6Li原子に注目して本研究についての
理解を深める。また 6Li冷却原子はその性質上フェッシュバッハ共鳴を駆使することで原
子間の相互作用ポテンシャルを制御することが可能である。この性質については s波散乱
長が重要であり、前節で定義した散乱長 aを導入して説明する。

3.1 6Li原子
本実験では上述したように 6Li冷却原子気体を用いており、そのエネルギーダイアグラ
ムは図 3.1に示した通りである。6Li原子は電子・陽子・中性子をそれぞれ 3つ含むフェ
ルミ粒子に分類され、2s 軌道に最外殻電子を 1つ持つ。また基底状態の原子の持つ角運
動量は電子スピン Sが 1/2、軌道角運動量 Lが 0、核スピン Iが 1であり、全角運動量 F

が 1/2と 3/2の二つの超微細構造準位を持つ。この分裂状態は磁場によってさらにゼー
マン分裂をおこし、計 6つの内部状態に分裂する。ここではこの分裂後の状態をそれぞれ
エネルギーの低い準位から |1 >∼ |6 >とラベル付けすることにする。*1これらの内部状態
を用いることで多成分のフェルミ粒子系を実現することができ、本実験では下準位の状態
|1 >と状態 |2 >を用いることで異成分混合系をトラップ内に準備している。図 3.1から
も分かるとおりこの準位のフェルミ粒子はエネルギーの小さい高磁場領域に引っ張られる
性質を持つ (High-Field Seaker)ため、3章で説明するように磁場によるトラップも可能
である。

*1 以下各エネルギー準位を状態 |1 >、状態 |2 >、、、とする。
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図 3.1: 6Li原子のエネルギーダイアグラム.

3.1.1 フェッシュバッハ共鳴
2章の内容から低エネルギーかつ長波長極限で二体の散乱問題が s波散乱長で説明でき
ることがわかった。相互作用による位相シフトが散乱長で記述されることからもしこの散
乱長が実験的に制御できれば粒子間の相互作用を任意に変化させることができる。それを
可能にするのがフェッシュバッハ共鳴であり、束縛状態の位置を散乱ポテンシャル内に自
由に配置することで散乱長を制御する。原子間の散乱過程でその始状態と終状態の内部状
態がスピンや励起状態などの量子数で記述されるため、ここではその可能な量子数の組の
ことを「チャネル」と呼ぶことにする。このチャネル間の結合はトラップからの損失を生
む非弾性過程以外にフェッシュバッハ共鳴を与え、この性質を用いることで原子間の有
効相互作用の強さとその符号を制御することができる。BCS-BEC クロスオーバー領域
における等温圧縮率を測定するためには、弱く相互作用する BCS領域から強く相互作用
する BEC領域までのクロスオーバー領域において相互作用を制御する必要があり、この
フェッシュバッハ共鳴が重要になる。
図 3.2にフェッシュバッハ共鳴の原理を表した概念図を示した。2原子が近づくと散乱
ポテンシャルに応じて相互作用し散乱する。このときの散乱ポテンシャルを特に開いた
チャネルまたはオープンチャネルと呼ぶ。また遠方 (r → ∞)でのエネルギーレベル Eth

を入射エネルギーもしくは閾値エネルギーと呼ぶ。一方で入射エネルギーよりも高い散乱
ポテンシャルで散乱することはエネルギー保存則から不可能である。したがってこのとき
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の散乱ポテンシャルを閉じたチャネルあるいはクローズドチャネルと呼ぶ。しかし散乱過
程で仮想的にこの反応が起こったとしてオープンチャネル→クローズドチャネル→オープ
ンチャネルという過程を経た 2次の散乱は可能である。この過程はクローズドチャネルに
おいて束縛状態が存在すれば共鳴状態として観測され得る（フェッシュバッハ共鳴）。以
上より 2次の摂動論から散乱長には次のようなエネルギーによる寄与があると捉えること
ができる。

図 3.2: フェッシュバッハ共鳴の概念図.

a ∼ C

Eth − Eres
(3.1)

ここで Eres はクローズドチャネルの束縛エネルギーである。このエネルギー間隔
Eth − Eres が 0 に近づくと共鳴し散乱長が発散する。このときの極限を特にユニタリー
極限と呼ぶ。またこの 2 次の摂動論から予測されるように閾値エネルギー Eth が閉じた
チャネルの束縛エネルギー Eres よりも大きければ斥力相互作用となり、小さければ引力
相互作用となる。
これは外部磁場によって制御することができる。図 3.1に示した 6Li原子の内部状態の
うち状態 |1 > と状態 |2 > の散乱過程は 2 原子の全電子スピンが S = 1,ms = −1 であ
るため、電子スピントリプレットの散乱ポテンシャルで相互作用する。電子スピントリプ
レットの散乱ポテンシャルはおよそ −2µB の磁気モーメントを持つため外部磁場によっ
てそのオフセットを制御することができる。一方閉じたチャネルとして 2原子の全電子ス
ピンが S = 0,ms = 0の電子スピンシングレットの散乱ポテンシャルも存在するが、これ
は磁気モーメントを持たない。つまり状態間のエネルギー間隔 Eth − Eres は外部磁場に
よって制御することが可能でありその時の散乱長は磁場で記述することができる。ここで
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はその結果のみ記す。
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図 3.3: 6Li 原子の状態 |1 >, 状態 |2 > 間の s 波散乱長と磁場の関係. 散乱長はボーア半径 a0 で
規格化している. ゼロ散乱長領域散乱長領域 527.18Gaussとユニタリー領域 832.18Gauss

を赤点線で示した.

a(B) = abg

(
1 +

∆B

B −B0

)
(3.2)

幅パラメータ ∆B は二つの散乱ポテンシャルによって決定されるパラメータであり、
abg はゼロ磁場での散乱長である。また B0 は (3.1)式の分母 Eth − Eres が 0になるとき
の磁場であり、外部磁場 B がこの B0 に近づくことで共鳴し散乱長が発散する。一方で
外部磁場が B = ∆B + B0 の値を取るときゼロ散乱長となりこれは相互作用のない理想
気体であること意味する。図 3.3に 6Li原子における状態 |1 >, |2 >間のフェッシュバッ
ハ共鳴を示した。特徴的な領域として 832.18Gaussがユニタリー領域、527.5Gaussがゼ
ロ散乱長領域である [22]。以上よりフェッシュバッハ共鳴を取り入れることで外部磁場に
よって原子間相互作用を制御することができる。
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第 4章

実験準備

本章から 6章にかけて 6Li冷却原子気体を用いたフェルミ粒子密度分布の測定方法につ
いて述べる。本章では特に、実験に用いる実験装置や原子の冷却方法、さらにスピン制御
方法やトラップポテンシャルについて説明を行う。本研究室ではレーザーを用いた冷却法
によって ∼100nK程度まで冷却させることが可能であるが、転移点付近の状態方程式の
測定を行うためには位相空間密度が重要である。したがって本実験では温度だけでなく光
トラップ中の粒子数にも注目しながら実験を進める必要がある。本章での流れは以下のと
おりである。
まず本実験で 6Li冷却原子気体を準備するために必要な実験装置の概要とレーザー冷却
方法について説明を行う。次に異なる 2成分のフェルミ粒子を用意するための流れについ
て説明する。実際に観測するのは片方の 1成分のみであるが蒸発冷却などの冷却には相互
作用する 2 成分のフェルミ粒子が必要である。最後にフェルミ原子を捕獲するトラップ
ポテンシャルについて説明を行う。4章で詳しく説明するが状態方程式を評価するために
は、原子の感じているポテンシャルと吸収イメージによって得られる局所的な密度分布を
対応付ける必要がある (局所密度近似)。したがって本実験ではトラップ形状の精密な測
定が要求されるが、その方法は 5 章にまとめた。最後に状態方程式を評価するために充
分な冷却原子気体が実現できているのかを、超流動状態にある原子を評価することで確認
する。

4.1 真空装置を用いた冷却までの流れ
図 4.1 は 6Li 冷却原子気体を用いた実験系の全体像である。まず固体の 6Li 原子を高
真空チャンバー (∼ 10−6Pa)にある 600K程度のオーブンで熱し気化させることで、6Li

原子気体が運動エネルギーを持ってオーブンから飛び出す。その後気化した原子気体を
二次元磁気光学トラップ (以下 2DMOT:2D Magnetic Optical Trap) で捕獲する。そう
して一時的に捕獲した原子に Push光を当てることで差動排気管を通過し、超高真空チャ
ンバー (∼ 10−10Pa) に送られる。最後にガラスセル内で三次元磁気光学トラップ (以下
3DMOT、あるいは単にMOT)によって原子が再捕獲される。ここで原子の速度がある
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程度減速していなければ捕獲することができないため、典型的な実験系ではよくゼーマン
減速器を用いることで原子に輻射圧を与えてその速度を充分に落とす。ただし本実験系で
はゼーマン減速器の代わりにオーブンから出た原子を 2DMOTで捕獲することで低速原
子ビームを作り 3DMOTで再捕獲している。

Push光

オーブン：600K
(Li6原⼦)

3D-MOT

2D-MOT

光トラップ + 磁場トラップ

図 4.1: 6Li冷却原子気体を生成するまでの実験装置の全体図.

3DMOT で捕獲された原子は高出力の光トラップ (以下 HP-ODT:HP-Optical dipole

Trap) に移行される。光トラップの形状については本章の 4.3 節を参照されたい。この
際に HP-ODTへ効率良く移行するために CMOT(Compression MOT) によって瞬間的
に圧縮・冷却を行う。効率良く CMOTを行うために Cooling光と Repump光の最終強
度や周波数、さらには磁場勾配をベイズ最適化を用いて最適化している [20]。ここから
さらに Gray Molasses Cooling によって重ね合わせ暗状態と呼ばれる光と相互作用しな
い状態に原子を落とし込むことで、トラップ内の原子集団をより冷却することができる。
最後に蒸発冷却を行うことで 100nK程度まで冷却させる。蒸発冷却は低出力の光トラッ
プ (LP-ODT)へ移行後にその光トラップの深さを変えることで原子集団の温度制御を行
なっており、その制御は AOM に伝達されるラジオ波のパワーによって操作される。ト
ラップポテンシャルを浅くすることで原子数が減少するが、エネルギーの高い原子がいな
くなるためトラップ内の平均温度を下げることができる。ただし重力方向ではトラップポ
テンシャル以外にも重力ポテンシャルが働くため、浅くしすぎると原子の感じるポテン
シャルに勾配がかかってしまう。後から説明するように状態方程式の構築にはトラップポ
テンシャルの調和性が要求されるため、本実験系では冷却後に重力ポテンシャルの影響が
少ない領域までトラップポテンシャルを再圧縮している。
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Repump光
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図 4.2: 6Liの超微細構造.

図 4.2に 6Li原子のエネルギー準位図を示した。本撮像系ではMOT用のRepump光と
Cooling光として、671nmで発振する外部共振型半導体レーザー (以下 ECDL:External

Cavity Diode Laser) をそれぞれ D1 遷移,D2 遷移に周波数を安定化させ使用している。
ここで D2 遷移は D1 遷移よりも ∼10GHz 高い周波数で安定化されている。repump 光
は MOT Repump として用いられる以外にも、さらに偏光ビームスプリッターを用いる
ことで Gray Molasses Coolimg を行うための光に分けられ、同様に Cooling光は MOT

Cooling 以外にも PBSを用いて Push光として利用している。

4.2 内部状態制御系
本実験では rf コイルから振動磁場を与えることでトラップ内のスピン状態を制御して
いる。この技術によって状態 |1 > と状態 |2 > のバランス系や状態 |2 > から状態 |3 >
へのスピン制御などが可能になる。バランス系への制御は 100msほど振動磁場を当て続
けることでそのラビ振動がデコヒーレンスを起こし各状態の粒子数が等しくなることを利
用している。実際の実験ではスピン制御中の磁場を比較的安定な 317Gaussに調整してい
る。このときの磁場の測定は状態 |2 >, |3 >間のエネルギー準位の差が磁場強度に依存す
ることから、理論計算で導出した RF遷移の周波数 (90.268MHz)を図ることで計測して
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いる。各スピン状態を空間的に分離するために本実験では Stern-Gerlach 法を用いてい
る。Stern-Gerlach法では磁気副準位の異なる各状態が有限磁場中では異なる磁気モーメ
ントを持つことを利用しており、原子集団に磁場勾配を印加することで各状態が空間的に
分離する。図 4.3に示した吸収イメージは、Stern-Gerlach法を用いて異なるスピン状態
を分離している様子を捉えたものである。図 (a)は不規則なラビ振動によって生成された
状態 |1 >, |2 >のバランス系を観測した吸収イメージである。一方で図 (b)は初期状態と
して状態 |2 >を用意した後、状態 |3 >へ遷移する周波数を与えた時の吸収イメージであ
る。遷移周波数を与えることでそのパルス時間に応じて状態 |2 >から状態 |3 >へ遷移し
ている様子が確認できる。またこの時トラップ内に状態 |1 >が残っていると相互作用に
より正確な測定ができないため、バランス系にした直後共鳴光を当てることで状態 |2 >
だけがトラップ内に残るように制御している。Stern-Gerlach法によって分離した各状態
の原子数を評価することで 317Gaussに相当する磁場をであることを確認した (図 4.4b)。
状態 |2 >から状態 |3 >への移行はラビ振動を確認することで最も効率良くスピン制御
が行えるパルス時間を最適化した。そのときの測定した様子を図 4.4aに示した。その結
果 90.268MHz(317Gauss) において 16µs の振動磁場を与えることで状態 |3 > への遷移
数が最大化された。後から説明するように飽和強度を実験的に測定するためにはある 1成
分に対する共鳴光を当てることでその獲得運動量を測定する必要があり、このスピン制御
を行うことで 1成分状態を準備している。また同種フェルミオン同士の相互作用は起こり
得ないため、このときトラップ内では理想フェルミ気体が実現している。これは有限散乱
長領域においても同様である。

(a) (b)

t = 0us t = 8us t = 16us
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図 4.3: Stern-Gerlach 法を用いて内部状態の異なる原子を空間的に分離した様子. Lunit はカメ
ラのピクセルサイズを倍率で割った値で、1Lunit=5.3µmに相当し、カラーバーが ODの
大きさを表す. (a)は振動磁場をランダムに与え続けることで生成した状態 |1 >, |2 >のバ
ランス系で、(b)はある一定のパルス時間で振動磁場を与えて状態 |3 >へ遷移させている
様子.



34 第 4章 実験準備
O
D
の
積
分
値

(a) 状態 |2 >, |3 > 間の状態遷移のラビ振動を測定
した様子. 最も効率よく上準位へ遷移できるパル
ス時間が 16µsとなった.

　 設定電圧
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(b) 317Gauss における遷移周波数で測定したパソ
コンの設定電圧に対する ODの積分値. 2.904V

付近が最も効率良く遷移しておりこの電流値が
317Gaussに相当することがわかる.

4.3 トラップポテンシャル
本実験では LP-ODTによるポテンシャル Uop と磁場の曲率によるトラップポテンシャ
ル Umag を組み合わせたポテンシャルを用いている。磁場トラップはヘルムホルツコイル
の上下のコイルにそれぞれ同方向の電流を流すことで、磁場の曲率に応じた束縛ポテン
シャルが原子に与えられる。またこのコイルにそれぞれ逆方向となる電流を流すことで 3

章で説明したフェッシュバッハ共鳴を引き起こす。*1
状態 |1 >∼ |3 > は High-Field シーカーであるため磁場の絶対値が大きい中心に集ま
る。ここで光トラップに対して x, y 方向は磁場トラップが弱く無視することができるた
め、磁場トラップは z 方向のみに働いていると考える。
まとめると本実験系でのトラップポテンシャル形状は以下のように与えられる。*2

*1 このコイルにそれぞれ逆方向となる電流を流すことで 3 章で説明したフェッシュバッハ共鳴を引き
起こす。状態 |1 > と状態 |2 > の場合共鳴点は 832.18Gauss でゼロ散乱長 (理想フェルミ気体) は
527.18Gaussである。また極小点となる 317Gaussは比較的安定な領域であるため冷却原子気体の生成
は主にこの磁場領域で行っている。

*2 |Cop|は原子やレーザーによって決定される分極率で以下式によって与えられる。

|Cop| = −
3πc2

ω2
0

Γ

ω2
0 − ω2

IR

ここで、ωIR は ODT のレーザー周波数であり、レーザー波長 (λIR = 1070nm) を用いて ωIR =

2πc/λIR で与えられる。
また磁場トラップによるポテンシャルは磁場の曲率によって与えられるため ω2

mag,z は実際には磁場の
二階微分に相当する。

Umag =
1

2
µsB

′′
z2 =

1

2
mω2

mag,zz
2

(µs は原子の磁気モーメント。)
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U = Uop + Umag

=
2|Cop|P

πWx (z)Wy(z)
exp

(
−2

(
x2

W 2
x (z)

+
y2

W 2
y (z)

))
+
m

2
ω2
mag,zz

2 (4.1)

ここで |Cop|は原子やレーザーによって決まる分極率で、Wx ,Wy はビームウエスト、P
はレーザーパワーを表す。原子集団を閉じ込めているトラップ中心付近 (x, y, z ≃ 0) で
はポテンシャルの形状を調和型に見立てて近似することができるので、実際の解析では
(4.1)式を近似して整理した

U ≃ m

2
ω2
xx

2 +
m

2
ω2
yy

2 +
m

2
ω2
z z

2 (4.2)

を実効的なトラップポテンシャルとしている。したがってポテンシャルの形状を知るた
めにはトラップ底の曲率 (周波数 ωx , ωy , ωz ) を測定する必要がある。ここで z 方向の
トラップ周波数は光トラップと磁場トラップの両方を加味した実効的なトラップ周波数
ωz =

√
ω2
op,z + ω2

mag,z とした。

4.3.1 重力によるポテンシャルへの影響
最終的な温度制御は蒸発冷却によって光トラップポテンシャル (LP-ODT)の深さを変
えることで行っている。しかし実際にはこの光トラップや磁場トラップだけでなく重力ポ
テンシャルの影響も受けるため厳密にはその効果も考慮して考える必要がある。実際に半
径方向 (x, y 方向)のビームウエストの値がポテンシャルの深さによって変わってしまい、
特にレーザーパワーの弱い範囲 (ポテンシャルの深さが浅い範囲)ではビームウエストが
太くなることが問題となっていた。これは図 4.5bに示したように重力ポテンシャルの影
響で実効的なポテンシャル形状が調和性を保てなくなり、その結果正確なトラップ周波数
の測定が困難になるためである。
この問題を回避するためにポテンシャル形状を再圧縮させる必要がある。つまり深さ

∼800nK程度まで制御することで冷やした原子を、∼2000nK程度まで再圧縮したポテン
シャルに再び閉じ込めることによって最終的には重力の影響が小さいポテンシャル形状で
その密度分布を測定することができる。この過程は断熱的に行う必要があり、本実験では
約 1秒かけて再圧縮を行なっている。ここで求めたトラップポテンシャルはトラップ周波
数をトラップ底で振動する原子の重心位置から測定したが、ポテンシャルの裾領域では調
和ポテンシャル近似が成り立たなくなる可能性がある。したがって本研究では 5章で説明
するポテンシャルマッピングを用いることで、測定したトラップ周波数を初期点にして最
終的なポテンシャル形状を決定する。
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(a) ポテンシャルを深さ 850nKまで緩和したときの
ポテンシャル形状.

　
(b) ポテンシャルを深さ 1900nK まで緩和したとき

のポテンシャル形状.

図 4.5: 重力ポテンシャルによるトラップポテンシャルへの影響. 赤実線が (4.1)式を用いて求めた
ポテンシャル、黒実線が重力ポテンシャルを考慮したポテンシャル形状である. またそれぞ
れの波線が調和近似した形状である.緑実線が重力ポテンシャルを示す.

4.4 超流動
本研究では転移温度 (Tc/TF) 付近まで冷えた原子集団を観測することでその等温圧縮
率を評価する。したがって、相転移可能な原子集団をトラップ内に実現しておく必要があ
る。ここではそのための条件や実際にそのような原子集団が実現できているのかの確認を
行う。
量子力学において温度 T で分布している原子集団の振る舞いは波動関数の平均的な広
がりを表す量として、ド・ブロイ波長 (λT(T ) = h/

√
2πmkBT ) で表現され、これは温度

に依存する。したがってより低温になれば λT はより大きくなるため、これはトラップ内
の原子が平均して λT 程度の大きさを持った集団とみなすことができるようになる。この
ド・ブロイ波長が気体原子間の平均距離と同程度になると、原子の波動関数が重なり始
めてコヒーレントに振る舞うようになる。この時にボーズ気体であれば BEC が起こり、
フェルミ気体ではパウリの排他律によってフェルミ縮退が観測される。したがって相転移
にはトラップされた原子集団の温度と原子数密度が重要であり、その大きさの指標として
よく位相空間密度 ρ(n, T )が用いられる。

ρ(n, T ) = n

(
2πℏ2

mkBT

)3/2

(4.3)

これはド・ブロイ波長と密度の積で与えられ、一状態あたりに存在する平均粒子数を表
した量と捉えることができる。この位相空間密度は量子効果を説明する際に重要な指標と
なっており ρ ≪ 1ではボルツマン分布に従う。一方でド・ブロイ波長と原子間の平均距
離が同程度になるということは位相空間密度が 1以上となるような状態に相当し、これが
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相転移を起こすための閾値となる。
以上より、本実験系ではこの位相空間密度をいかにして大きくできるかが課題になって
くる。そのためにはまずトラップ内の平均温度 T を下げておく必要がある。これはここ
まで述べたように MOT や Gray Molasses 冷却、蒸発冷却などを用いて 100nK 程度ま
で冷却させることができる。また温度に加えてトラップ内の原子数密度を確保しておくこ
とも重要であり、本実験系では蒸発冷却後の最終的な原子数密度が 105 程度となってい
る。トラップ内が平衡状態でも調和ポテンシャル内では局所的な密度分布が異なるため、
トラップ中心であるほどより冷えた (T/TF が小さい)原子が実現している。
実際に相転移を確認した結果を図 4.6に示した。上述したようにトラップ内の密度分布
は各ポテンシャル面ごとに異なり、位相空間密度の高いトラップ中心では凝縮しトラップ
を取り除いてもほとんど動かない粒子集団が確認できる。一方でトラップの裾領域では密
度が充分ではないため、サーマルな領域となっている。相転移することでこのバイモーダ
ルが確認できるようになるため、超流動領域とサーマルな領域のそれぞれをフィットする
ことで BEC ができる温度設定を評価することができる。*3関数は以下のものを用いてお
り超流動成分はローレンツ関数、サーマル成分はガウシアン関数を採用した。

f(x, y) = A exp

(
− (x− x0)

2

2σ2
x

− (y − y0)
2

2σ2
y

)
+B

1

1 +
(

(x−x0)
γx

)2
+
(

(y−y0)
γy

)2 (4.4)

ここで A,B はそれぞれの振幅を、σ, γ はそれぞれの幅を与える。

図 4.6: 蒸発冷却後のトラップの深さ別に BECを観測した様子を示した. バイモーダルフィットに
よって超流動状態になった様子が確認できる.

図 4.7に蒸発冷却後のトラップの深さとその時の凝縮層の割合について示した。横軸に
は蒸発冷却後のトラップの深さに相当する AOMの設定電圧を表しており、その大きさが
大きいほどポテンシャルが深くトラップ内の平均温度が高いことを示す。この結果 AOM

の設定電圧にして 1.8(3)V(トラップの深さにして 800nK程度)で凝縮体が立ち上がり始
める様子が確認できた。

*3 このときに用いるフィットを特にバイモーダルフィットと呼ぶ。



38 第 4章 実験準備

図 4.7: トラップ内の原子数全体に対する凝縮体が占める割合. 横軸は蒸発冷却後のトラップポテ
ンシャルの深さに相当する AOMの設定電圧を示している. AOMの設定電圧にして 1.8V

程度までトラップを緩和させたところから徐々に凝縮し始めていることがわかる.
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第 5章

s波相互作用しているフェルミ粒子
系の準備とトラップ系の評価

本章では前章で説明した実験系を用いて実際に任意の s波相互作用するフェルミ粒子を
トラップ内に用意するまでの流れを説明する。またトラップした原子とポテンシャルの関
係性について局所密度近似を導入し、その近似が成り立つために重要となるトラップポテ
ンシャル形状の精密な決定方法を述べる。

5.1 トラップポテンシャル中にフェルミ気体を用意するまで
の流れ

● 理想フェルミ気体

4章で説明したように光トラップ内に 6Li原子を用意したを用意した後、Gray Molasses

冷却によってトラップ内の原子を冷却する。その後、4章で説明したスピン制御を行うこ
とで状態 |1 >, |2 >のバランス系をトラップ内に用意する。このときの磁場は 317Gauss

でありこれは状態 |1 >, |2 > の異なる二成分の粒子が安定して存在できる磁場領域であ
る。*1次にもう一度スピン制御を行ことで状態 |1 >, |2 >→状態 |1 >, |3 >へのトラップ
内のフェルミ粒子成分の変換を行う。ここで 318Gauss近傍における状態 |1 >, |3 >間の
散乱長 −891a0 は、317Gauss近傍における状態 |1 >, |2 >間の散乱長 −290a0 と比較し
て 3倍程度大きいためその分散乱断面積は大きくなる。したがって状態 |1 >, |2 >のスピ
ン成分を用意するよりも状態 |1 >, |3 >のスピン成分を用意して蒸発冷却を行った方が、
より効率的に冷却させることができる。その後、蒸発冷却によってトラップ内が任意の温
度で平衡状態になるように制御する。この蒸発冷却は約 20秒ほどかけて行う。このとき
にトラップの深さを ∼800nK程度まで浅くすることでより多くの原子を逃すことができ
るが、鉛直方向 (y 方向) では重力ポテンシャルによる影響を無視することができなくな

*1 同様に状態 |1 >, |3 >の安定状態を準備する際には 318Gaussへと制御させる。
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る。そこで蒸発冷却後に重力の影響を受けない ∼2000nK程度までポテンシャルを再圧縮
している。*2その後フェルミ粒子同士の s波散乱長が 0となるゼロ散乱長領域へとスイー
プさせることで、トラップ内部に理想フェルミ気体を実現させることができる。このとき
のタイムシーケンスは図 5.1に示した通りである。

Fiber Laser

MOT Loading
20s

HP-ODT→LP-ODT
20s

𝑉!"#$% , 𝐵

時間：t蒸発冷却
~20s

cMOT

グレイモラセス
冷却

317Gauss 568.07
Gauss

rf磁場

100ms
B Sweep

3s

HP-ODT

LP-ODT

|1⟩
|2⟩

再圧縮
1s

計~70s

|1⟩
|3⟩

|1⟩
|3⟩

図 5.1: 理想フェルミ気体をトラップ内に用意するまでの流れ. ここでは状態 |1 >, |3 > のゼロ散
乱長領域である 568.07Gaussに磁場を制御している.

● ユニタリーフェルミ気体

ユニタリー領域のフェルミ粒子の準備について、状態 |1 >, |2 >のバランス系を準備す
るまでの手順は理想フェルミ気体を準備するまでと同様である。その後に蒸発冷却によっ
て最終的なトラップ内の平衡温度が決定されるが、ユニタリーフェルミ気体を準備する際
の蒸発冷却はユニタリー領域 (ユニタリー磁場;832.18Gauss)で行う。したがってここで
は状態 |1 >, |2 >のフェルミ粒子同士を短時間 (約 9秒)で蒸発冷却させることができる。
ポテンシャルについては理想フェルミ気体と同様、蒸発冷却後に重力ポテンシャルによる
影響のないポテンシャルへと再圧縮している。ここまでのタイムシーケンスは図 5.2に示
した通りである。

*2 本研究では後から説明するような逆アーベル変換や局所密度近似を用いた解析を行うため、ポテンシャ
ルの調和性が非常に重要になってくる。この重力が与える影響の有無は本章の 5.3 節で議論しており、
2000nK程度までトラップを深く保てていれば解析に影響がないことは確認している。
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Fiber Laser

MOT Loading
20s

HP-ODT→LP-ODT
20s

𝑉!"#$% , 𝐵

時間：tLP蒸発冷却
~9s

cMOT

グレイモラセス
冷却

317Gauss

832.18
Gauss

rf磁場

100ms

HP-ODT

LP-ODT

|1⟩
|2⟩ 再圧縮

1s

|1⟩
|2⟩

計~60s

図 5.2: ユニタリーフェルミ気体をトラップ内に用意するまでの流れ. ここでは状態 |1 >, |2 > の
共鳴点である 832.18Gaussに磁場を制御している.

5.2 局所密度近似
トラップポテンシャル内に準備した原子はそのポテンシャルの調和形状から閉じ込め力
が働き、ポテンシャル内で非一様に分布するようになる。したがって平衡状態において温
度 T や散乱長 aが一定でも、ポテンシャルの場所ごとにその密度分布や圧力、圧縮率など
の熱力学量が異なる。このとき以下で説明する局所密度近似 (または LDA;Local Density

Approximation)が成り立つ条件下であれば、その各ポテンシャル領域ごとの熱力学量を
局所的に評価することができる。

all data

averaged data

図 5.3: 実験で得られたポテンシャルと局所密度の関係.



42 第 5章 s波相互作用しているフェルミ粒子系の準備とトラップ系の評価

本近似の下では等ポテンシャル面では原子集団は同じ密度分布を持つとしており、この
局所的な密度分布によって局所的な熱力学量が与えられ密度勾配には依存しない。した
がってポテンシャルに対する局所密度の関係としてグラフに書き表すことができる。実際
に実験的に測定したポテンシャルと密度の関係を示したグラフを図 5.3に示した。またこ
の近似が成り立つとき局所的な化学ポテンシャルはトラップポテンシャルを用いて以下の
ように与えられる。

µ(x, y) = µ0 − U(x, y) (5.1)

ここで µ0 はトラップ中心の化学ポテンシャルで µ(0) = µ0 を満たす。10 章ではこの
関係式を用いることで局所密度だけではなく局所的な圧力や圧縮率をはじめとした様々な
熱力学量を導出している。
この局所密度近似は原子集団のサイズがトラップ内の特徴量 (熱的ドブロイ波長 λT、

1/kF) よりも充分に大きい時に満たされる。本実験の条件下では軸方向の原子サイズが
∼1mmに対して 1µKまで冷却された時の熱的ドブロイ波長が 100nm程度と充分に小さ
く局所密度近似が十分に成り立っている。ただしボーズ粒子では転移温度を超えると巨視
的な数が 1粒子状態を占有し局所密度近似が崩壊する。

Utrap(r)

図 5.4: 局所密度近似を表した概要図. 局所的な熱力学は各ポテンシャル U(r)ごとに決定される.

5.3 トラップ形状の決定
5.3.1 トラップ周波数測定
ここでは 4章で説明したポテンシャル形状の実験的評価方法について説明を行う。具体
的には (4.2)式の曲率に相当する周波数 ωx ,y,z を測定する。測定方法としては、原子がト
ラップ内で振動している様子を観測することでその重心移動周期から曲率を評価する。半
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径方向と軸方向での測定方法は以下の通りである。

● 半径方向 (x,y)のトラップ周波数

これまで同様に蒸発冷却などによってトラップ中の原子冷やし、その後光トラップ一旦
切る。本実験ではトラップ底の曲率が知りたいのでトラップ底により多くの原子を集め
る必要があり蒸発冷却によって冷えた原子をトラップ中心に集める。その後 15ms ほど
TOFさせるがこの際に y方向には重力、x方向には磁場による力を受けることで原子の重
心が移動する。したがって、もう一度測定したいポテンシャル形状で原子を捕獲するとそ
の曲率に沿って原子が振動し始める。その振動を時間ごとに観測して周波数を測定した。
図 5.5ではポテンシャルの深さを ∼150nKまで緩和したポテンシャル形状を測定した様
子である。この場合各方向のトラップ周波数は ωx = 2π × 188[Hz]、ωy = 2π × 184[Hz]

となった。

[ms]

ト
ラ
ッ
プ
中
心
か
ら
の
相
対
距
離
[µ
m
]

図 5.5: 動径方向のトラップ周波数を測定した様子.

● 軸方向 (z)のトラップ周波数

z 軸方向も同様に冷却した原子をトラップ中に用意する。上述したように z 軸方向は
LP-ODTと磁場トラップによってポテンシャルが決定される。軸方向のトラップ周波数
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は HP-ODT から LP-ODT に原子を移行する際に生じる LP-ODT 内での振動を測定す
ることで決定することができる。図 5.6はポテンシャルの深さが ∼150nKの LP-ODTか
つゼロ散乱長領域の磁場 (532.07Gauss) におけるポテンシャル形状を評価した様子であ
る。この場合の軸方向トラップ周波数は ωz = 2π × 5.57[Hz]となった。

[ms]
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ら
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離
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m
]

Cz

f = 35.5 ± 0.05	[Hz]

図 5.6: 軸方向のトラップ周波数を測定した様子.

実際には光トラップの実効的なレイリー長 λIR が原子の軸方向のサイズと比較して大
きいため、LP-ODTによる曲率は磁場トラップによる曲率に対して無視することができ
る。ここでレイリー長が ∼20mm程度であるのに対して原子サイズは 1mm程度である。
したがって LP-ODTの最終強度に対してトラップ周波数はほとんど変わらない。一方で
磁場勾配による影響は大きいため BCS-BEC クロスオーバー領域全域にわたる状態方程
式の評価にはその磁場領域での軸方向トラップ周波数の測定が必要である。

また LP-ODTのビームウエストはトラップ周波数を用いて
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x ω
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(5.2)

で与えられる。図 5.5 のトラップ周波数では x, y 方向のビームウエストWx ,Wy はそれ
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ぞれ ∼80µm,∼80µm程度となる。本実験で用いている LP-ODTの x, y 方向のビームウ
エストがほとんど変わらないことから真円に近い光トラップであることがわかった。

5.3.2 ポテンシャルマッピング
局所密度近似が成立する条件下では、局所密度とそれに対応するトラップポテンシャ
ルが正確に決定されている必要がある。厳密には（重力ポテンシャルの影響のない範囲
内で）等ポテンシャル面での局所密度は全て等しいため、平衡状態のトラップ内の温度
(T/TF)が異なる領域でもこれを満たしているはずである。その前提の下、蒸発冷却後の
ポテンシャルの深さが異なる実験データを重ねてトラップポテンシャルと局所密度の関係
をグラフ化したところ、図 5.7 の (b) のように関係が僅かに一致してないことがわかっ
た。原因としてトラップ底で振動する原子の振動 (ωx , ωy , ωz )を評価するだけではトラッ
プ底のポテンシャル形状しか把握することができないためだと考えられる。そこで「ポテ
ンシャルマッピング」を行うことで局所密度近似の条件を満たすようなポテンシャル全体
の形状を実効的に決定した。以下ではその説明を行う。
4章では (4.2)式のようにガウシアンビームの光トラップと磁場トラップを調和ポテン
シャル近似したポテンシャル形状について説明した。

U(x, y, z) =
2P |Cop|
πW 2

exp

(
−2

(
x2

W 2
+

y2

W 2

))
+

1

2
mω2

zz
2 (5.3)

先程同様にレイリー長が原子の大きさに対して大きいため光トラップによる z 方向光の閉
じ込めは無視している。またビームウエストはほぼ真円としてWx = Wy = W とした。
ここからさらに r2 = x2 + y2 としてトラップ中心を 0に取るとトラップポテンシャルは、

U(r, z) =
1

2
mω2

zz
2 + U0

[
1− exp

(
−2

r2

W 2

)]
(5.4)

と変形できる。したがってトラップの深さを表す U0 と各ビームウエストW を決定する
ことができれば、局所密度近似が成り立つ実効的なトラップポテンシャルを決定すること
ができる。具体的にはある基準となる動径位置を r0 とした場合 r でのポテンシャルとの
差が、

dU(r) = U(r)− U(r0)

= U0

(
exp

(
−2

r20
W 2

)
− exp

(
−2

r2

W 2

))
(5.5)

で与えられるため、r0 を基準とした時に局所密度近似が成り立つようなポテンシャル差
dU(r)を決定することで、フィッティングからW と U0 を求めることができる。ここで
原子集団の振動から実験的に求めたトラップ周波数を初期値として用いている。その結
果、トラップ周波数から求めたトラップポテンシャルと比較してポテンシャルマッピング
を用いて求めたポテンシャルは局所密度近似がよく成り立っていることがわかる。ただし
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4.3章で触れたように重力ポテンシャルの影響を強く受ける場合トラップポテンシャルの
調和性が失われ局所密度近似が崩壊してしまう。したがって本手法では蒸発冷却後のト
ラップの深さが 1900nK程度までのトラップポテンシャルを評価している。

(a) (b)

LDA by potential mapping LDA by Gauss potential used so far

図 5.7: ポテンシャルマッピング前後のポテンシャルに対する密度分布. ポテンシャルマッピング
を行うことで、トラップの深さが異なる密度分布でも局所密度近似が成り立つポテンシャ
ルの実現が確認できる (図 (a)). 一方トラップ周波数から評価したポテンシャルでは局所密
度近似が崩壊している様子が見られる.
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吸収撮像法

ここまでは本研究で用いる実験装置やスピン制御方法、ポテンシャル形状について説明
し、実際に理想フェルミ気体をユニタリーフェルミ気体を準備するまでの実験の流れを説
明した。ここではそのセットアップを用いて、実際にトラップした冷却原子気体をイメー
ジングする方法とその理論について説明する。理論ではまず原子が光と相互作用する現象
を一般的な二準位原子を用いて説明する。次に散乱された光を測定することで原子の密
度分布を評価するまでの流れを、ベールの法則や光学密度についての説明を交えながら
行う。
ここでイメージングには吸収撮像法を用いている。この方法では空間にトラップされ
た原子集団に対して 1 方向から共鳴光を照射し、その吸収率によって変化する透過光を
CCDカメラ*1 を用いて観測する。イメージングの方法として他にも蛍光イメージングが
あるが、6Li原子はその質量の小ささからドップラー効果による影響を低減するために高
強度かつ短い照射時間で光を当てる必要がある。したがって長時間光を集める必要のある
当手法は本実験には適していない。

6.1 吸収撮像法理論
本節では原子と光の相互作用についての理論を説明する。

6.1.1 Einsteinの A係数 B係数
光と物質との共鳴的相互作用は光の吸収・放出の基礎でありレーザーを用いた研究分野
では基本的な課題となる。ここでは物質を最も簡単なモデルで表した二準位系原子と光の
相互作用について考える。多準位原子との相互作用を考慮するべき複雑な現象でも、その
基本的な内容は全てこの二準位系原子モデルに含まれている。そこでまず二準位原子と単
色光との相互作用の基本的な取り扱いについて説明する。図 6.1にその概念図を示したの
で説明とともにそちらについても参照されたい。今 E1、E2 の二つのエネルギー準位を考

*1 Charge-coupled device
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え、各準位には縮退度 g1、g2 で複数の状態を持つとする。このとき光子吸収による下準
位から上準位への遷移と誘導放出による上準位から下準位への遷移を引き起こす。さらに
これらの遷移に対して、外的要因がなくとも原子が下の順位に落ち入射光子と異なるモー
ドに光子を放出する自然放出を導入する。これらの関係を表したレート方程式は以下のよ
うに与えられる。

dN2

dt
= N1B12ρ(ω12)−N2B21ρ(ω12)−N2A21 (6.1)

dN1

dt
= −dN2

dt
(6.2)

(6.1)式の右辺は第一項から光子吸収、誘導放出、自然放出を表している。ここで A21

は s−1 の次元をもち数密度 N2 をかけることで単位時間・単位体積あたりに放出される
光子数を表す。また B12, B21 も同様に s−1 の次元をもち、単位時間あたりの光吸収・放
出の回数を与える。この A21 をアインシュタイン A係数、B12, B21 をアインシュタイン
B係数と呼ぶ。各準位の数密度は N1 +N2 = const.であることから (6.2)式が常に成り
立つ。
光を切り、初期状態で上準位の数密度が有限である (エネルギー密度 ρ(ω) = 0 かつ

t = 0で N2≠ 0)とき、このレート方程式 (6.1)は加速度的に減衰していく。このときの
A係数は原子の平均寿命の逆数に相当する。

N2(t) = N2(0) exp(−A21t) (6.3)

1

τ
= Γ = A21 (6.4)

熱平衡状態では励起された原子数の正味変化量はゼロになるため (6.2)式は両辺ともに
0になる。ここからさらに A12 係数と B 係数を関係づけることで、光と相互作用する原
子をより深く理解することができる。プランクの法則からエネルギー密度は、

ρ(ω) =
ℏω3

π2c3
1

exp(ℏω/kBT )− 1
(6.5)

と表される。また、ボルツマン統計に従うと上準位と下準位の数密度は遷移確率から、

N2

g2
=
N1

g1
exp

(
− ℏω
kBT

)
(6.6)

という関係を持つ。したがって以上の関係式から熱平衡状態のレート方程式は、

A21g2(exp

(
ℏω
kBT

)
− 1) +B21g2F (ω)−B12g1 exp

(
ℏω
kBT

)
F (ω) = 0 (6.7)

F (ω) =
ℏω
π2c3

(6.8)
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で与えられる。この関係式はどのような熱平衡状態でも成り立つ必要があるため、T → ∞
とすると、

B12 =
g2
g1
B21 (6.9)

A21 =
ℏω3

π2c3
B21 (6.10)

となる。この関係式からも光の放出レートが入射光によらない項 (自然放出)と入射光に
比例する項 (誘導放出)からなることがわかった。またアインシュタインの A係数 B係数
は原子の性質であるため、これらの関係はレーザーから広帯域光まであらゆる種類の放射
線に対して成り立つ。さらに g1 = g2 = 1として (6.1)式に (6.9)式を代入すると定常状
態において、

N2

N1
=

1
A21

B21ρ(ω) + 1
< 1 (6.11)

が常に成り立つ。つまり定常状態において上準位の数密度が下準位の数密度を上回ること
はなく、これは高エネルギー密度 (ρ(ω) → ∞)においても N1 : N2 = 1 : 1となり覆るこ
とはない。

図 6.1: 二準位原子系を用いて原子と光の相互作用を示した概念図.

6.1.2 飽和強度と吸収断面積
本節では Einstein の A 係数 B 係数をもとに散乱レートや飽和強度、吸収断面積に
ついて説明する。前節で縮退がない二準位原子の A 係数と B 係数の関係が A12 = Γ、
B12 = B21 で与えられることが分かった。したがって Bρ(ω) = Rとすると平衡状態での
上準位と下準位の粒子数比を、
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N2

N1
=

R

R+ Γ
(6.12)

と表すことができる。ここで散乱レート (散乱率)とは、外からみて実質的におきている
原子 1つあたりの散乱数であるのでそのレート γ は、

γ =
RN1 −RN2

N1 +N2
(6.13)

で与えられる。また先程の定義から R は単位時間あたり、単位体積あたりに吸収する光
子数であるので、

R =
I

ℏω
σ(ω) =

I

ℏω
σ0

(Γ/2)2

∆2 + (Γ/2)2
(6.14)

と表すことができる。ここで ∆は共鳴周波数からの離調周波数である。この Rを先程の
散乱レートへ代入すると、

γ =
Γ

2

I/Is(ω)

1 + I/Is(ω) + (2∆/Γ)2
(6.15)

となる。ここで Is(ω) =
ℏωΓ
2σ0
は飽和強度と呼ばれており、共鳴光に対して最大散乱レー

トの半分の光散乱レートを実現する強度に相当する事がわかる。
最後に吸収断面積について触れる。原子に光を照射する際に励起する原子の個数を見積
もろうとするとこの吸収断面積が必要になる。原子集団に強度 I で入射した光が距離 dx

間に原子によって吸収され減衰するレートは、

dI

dx
= −Nσ(ω)I (6.16)

で与えられる。このときの σ(ω) が吸収断面積であり、数密度 N と合わせて吸収係数を
表す物理量である。具体的な吸収断面積 σ(ω)の値は Optical Bloch 方程式を解くことで
導出することができる。ここではその詳細は割愛するが最終的には、

σ(ω) = σ0
(Γ/2)2

(ω − ω0)2 + (Γ/2)2
(6.17)

σ0 = 3× λ20
2π

(6.18)

と表すことができる。ここで σ(ω0) = σ0 である。したがって理論的には吸収断面積は周
波数に依存して変化することがわかる。しかし実験では光の偏光純度やドップラー効果な
どの外的要因よって実際に測定した原子の吸収断面積は理論計算値から小さくなる。本実
験ではこのロスを考慮した実効的な吸収断面積を測定することで状態方程式を構築してい
る。以上より実験で使用する吸収断面積は実験的に決定する必要があり、その評価方法な
どについては 8章で詳しく述べる。
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6.1.3 ベールの法則
ODは密度分布 n(x, y, z)をイメージ方向に積分しさらに吸収断面積で割った値で定義
され、

OD = σ0

∫
n(x, y, z)dy (6.19)

で与えらる。ここで yをイメージ方向とした。さらに共鳴光を原子に照射した時の光強度
の減衰量は Beerの法則にしたがって、

dI = −n(x, y, z)σ(ω)I(ω, y)dy

= −n(x, y, z)σ0(ω)
I

1 + I/Isat
dy

(6.20)

で与えられる。ここで Isat は飽和強度である。この関係式を (6.19)式へ適用することで
最終的な ODは、

OD = − log

(
Iout(x, z)

Iin(x, z)

)
+
Iin(x, z)− Iout(x, z)

Isat
(6.21)

で与えられる。つまり ODは原子が光を吸収する度合いを表しており、ODの大きさはト
ラップ中の原子数 (密度)に相当する。

6.2 原子密度分布の実験的測定方法
トラップされた原子の密度分布は光を原子に当てたときの散乱光を CCDカメラで捉え
ることで見積もることができる。実際に実験で用いている撮像系の詳細は 9 章にまとめ
たのでそちらを参照されたい。吸収撮像法を用いて原子の密度分布を測定するためには、
CCDカメラで得られる 3枚の画像データを必要とする。1枚目はプローブ光を当てるこ
とで原子の影が投影された吸収イメージ (以下mAtom)、2枚目はプローブ光だけを写し
たイメージ (以下 mProbe)、最後にプローブ光を切ることで撮影したバックグラウンド
のイメージ (以下mDark)である (図 6.2)。この 3枚の画像データの撮影を含めたタイム
シーケンスは図 6.3に示した通りである。ここでmAtomに投影された影は厳密には光を
吸収した原子が入射光と逆位相の散乱光を放出するため、入射光と位相が打ち消しあって
できたものである。この各イメージとイメージング光の入射光・透過光の関係は以下の通
りである。

Cin = mProbe−mDark

Cout = mAtom−mDark
(6.22)

ここで Cin, Cout はそれぞれ光の入射強度・透過強度に相当する CCDカメラの出力カウ
ント数である。この関係は前節で定義した光学密度 (以下 OD:Optical Density)を求める
ために重要な要素となる。
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(6.21) 式から光学密度 (OD) はイメージング光の入射強度 Iin と透過強度 Iout の比か
ら求められることが分かるが、実際の実験で得られるのは上述したように原子の感じる強
度 I ではなく CCDカメラが出力する光のカウント数である。CCDカメラで得られるカ
ウント数は原子の感じる光強度に比例して変化し次の関係で与えられる [23]。

C =
IApix/M

2

hc/λ
× T ×QE ×G× tprobe (6.23)

ここで A はピクセルサイズ、M は倍率、T は透過率、QE は量子効率、G はゲイン、
tprobe はプローブ光の照射時間である。したがって OD の定義式 (6.21) は CCD カメラ
の出力カウント数を用いて、

OD = − log

(
Iout(x, z)

Iin(x, z)

)
+
Iin(x, z)− Iout(x, z)

Isat

= − log

(
Cout(x, z)

Cin(x, z)

)
+
Cin(x, z)− Cout(x, z)

Csat

(6.24)

と改めることができる。ここで C は CCDカメラで出力される光のカウント数であり、カ
ウント数で表された飽和強度 Csat を特に飽和カウントと呼ぶことにする。Isat と比較し
て弱い光強度を用いてイメージングした場合は右辺の第二項はほとんど無視することがで
きるが、高強度でイメージを行う際には二項目による補正が必要である。つまり飽和強度
Isat(飽和カウント;Csat)が必要となる。

CCD
カメラ

フェルミ気体密度分布

ヘルムホルツコイル

x

z
y

スピン1/2フェルミ

光トラップ
𝜆!"# = 1070nm

図 6.2: 撮像系の概念図.横からイメージすることで原子集団の運動量分布を、上からイメージする
ことで状態方程式のための原子密度分布を観測する.
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吸収撮像法によって得られた吸収イメージ (OD)は原子が光を吸収し放出した量を表す
ため、光の吸収量分布と捉えることができる。実験から直接得られるデータはこの ODの
みであるが、実際に必要なのは原子の密度分布である。したがってその OD から (6.19)

式を用いることでトラップされている原子分布を評価しなおす必要がある。その変換をま
とめてもう一度示す。

n2D(x, z) =
1

σabs
×OD

= − 1

σabs

[
log

(
Cout(x, z)

Cin(x, z)

)
+
Cin(x, z)− Cout(x, z)

Csat

] (6.25)

ここで n2D(x, z) はイメージ方向 (y) に積分された二次元の原子密度分布 (x, z) である。
この密度分布の変換において重要なパラメータは「飽和カウント」と「吸収断面積」であ
る。本来飽和強度 Isat は理論計算によって原子ごとに与えられる物理量であるが、実際に
使用するのは (6.24) 式で示したように CCD カメラの出力数に変換された飽和カウント
である。また吸収断面積も同様に理論計算で与えられるが、実際の実験では用いる光学系
の影響によって原子の光吸収量が減少し、本来の吸収断面積よりも小さい値が観測されて
しまう可能性がある。したがってこの二つの解析に用いるパラメータは理論計算値をその
まま用いることができないため、それぞれ実験的に実効的な値を決定する必要がある。そ
こで以降の章でまず飽和カウントの測定手法について説明し、次いで吸収断面積について
述べる。

Fiber Laser

MOT Loading
20s

HP-ODT→LP-ODT
20s

時間：

プ
ロ
ー
ブ
光

(|
1
共
鳴

)

|1
|3

蒸発冷却
~20s

グレイモラセス
冷却

317Gauss 568.07
Gauss

rf磁場

100ms 16us

B Sweep
3s

HP-ODT

LP-ODT

|1
|2

|1
|3

再圧縮
1s

プ
ロ
ー
ブ
光

(|
1
共
鳴

)

プ
ロ
ー
ブ
光

(|
1
共
鳴

)

2us 2us 2us

Atom

Probe

Dark

計：~70s

図 6.3: 密度分布を測定するまでの流れを含めたタイムシーケンス. ここでは例として、状態
|1 > −|3 >間の理想フェルミ気体である 568.07Gaussに磁場を制御している.

6.3 従来の撮像系
撮像系は実験に合った最適な状態を準備しておくことが好ましい。本節ではこれまで
用いていた撮像系について紹介する。現在用いている撮像系については 9 章を参照され
たい。
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図 6.4 に従来の撮像系の様子を示した。本実験で行う吸収イメージング (吸収撮像法)

のための光源としてMOT光とは別に二つの ECDLを用意している。イメージングは垂
直方向と水平方向の二方向から行っており、垂直方向からは状態方程式を評価するための
密度分布の測定を、水平方向からは超流動の確認など原子集団の運動量分布を観測してい
る。これまではどちらか一方のイメージのみ可能で、ファイバーを付け替えることでその
方向を選択することができた。また真空セル中にトラップした原子を CCDカメラで観測
するためには倍率を十分に上げておく必要があり、ここでは倍率が 7倍程度であるミツト
ヨ社の対物レンズを使用していた。その作動距離は ∼20mm 程度である。対物レンズと
原子のトラップ地点との間に、3DMOTの光 (σ+ 偏光)を反射させるためのミラー (ワイ
ヤグリッドミラー)と λ/4波長板が入っており、MOT光と比べて位相が λ/2回っている
イメージ光 (σ− 偏光) はこの光学素子を透過するようになっている。ただし後の 9 章で
説明するようにこの光学素子の透過によって精密なイメージングを行えていない可能性が
あったためイメージングの際にはミラーを取り除く機構を導入した。

𝐶𝐶𝐷	𝑐𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎

𝜆
4x

y

z

ワイヤグリッドミラー + 𝜆/4波⻑板

MOT
Image Vertical

Image Horizontal

対物レンズ
倍率:7倍

図 6.4: これまで用いていた撮像系. 上からのイメージ (青矢印)で状態方程式を構築するための密
度分布を観測し、横からのイメージ (緑矢印)で運動量分布を観測する. イメージングの際
にも 3DMOTに必要な λ/4波長板とワイヤグリッドミラーを透過する必要があった.
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第 7章

飽和強度

吸収撮像法を用いた 6Li冷却原子気体の吸収イメージングでは露光時間が限られており
S/N比を最大化するためには、高強度のイメージング光を短時間で照射する必要がある。
本研究でトラップ内の原子密度分布を観測するためには光強度が飽和強度程度に相当する
ように調整し 2µsの照射時間でイメージングを行う。ここで ODは Lambert-Beer 則に
従って (6.21)式で与えれることを前章で説明した。したがって ODを計算するためには
飽和強度を用いた補正項を無視することができず、その絶対値を予め評価しておく必要が
ある。ここで前章で説明した通り評価する飽和強度は CCDカメラで出力されるカウント
Csat として扱うこととする。
6章で説明した通り飽和強度は理論的に導出することが可能で、その大きさはレーザー
周波数 ω にのみ依存する。しかし実際の実験では外的要因によって飽和強度に不確定性
が生じる。したがって原子の感じる実効的な飽和強度は実験的に決定することが好まし
い。本章ではその決定方法として従来から用いていた原子数評価による決定手法に加え
て、従来の懸念事項を払拭するために今回新たに導入した決定手法について説明する。

7.1 原子数評価による飽和強度の決定
光トラップ中の温度やフェッシュバッハ共鳴による原子間相互作用の大きさなど実験条
件は変えずに冷却原子を観測した場合、トラップ中の原子数は誤差の範囲内で一定であ
る。これはイメージ光の強度を変えて観測した場合も同様である。原子数を表す OD が
CCD カメラのカウント数 C を用いて (6.24) 式で与えられることから、イメージング光
強度 (Cin, Cout)を変えながらも OD(原子数)が一定になるような Csat が実効的に正しい
飽和強度だと捉えることができる。

7.1.1 評価方法
本手法ではまずイメージング光の強度を低強度から高強度まで変化させて測定した冷却
原子の吸収イメージングを用意する。(6.24)式において光強度に依存する部分 (Cin, Cout)
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は第 1 項と第 2 項の分子部分である。そこでこの光強度に依存する項をそれぞれ変数
A,Bと置くことで ODを、

OD = A+
B

Csat
(7.1)

と改める。イメージ光強度に対して Csat と OD(つまりは原子数)が一定になることを条
件とすると、これは C−1

sat の一次関数と捉えることができる。したがって飽和強度付近で
イメージング光強度を掃引して測定した原子数に対して (7.1)式によるフィッティングを
施すことで、変数A,Bを決定しB = 1/Csat から飽和カウントを評価することができる。
図 7.1は実際にイメージング光の照射時間を 1µsに設定し光強度 0.5Csat から 5Csat 付近
までの範囲内で観測した原子数から飽和カウントを評価した結果である。ここで飽和強度
の評価に用いるイメージング光強度の上限値は、CCDカメラのカウント数が飽和してい
るピクセルがない程度の強度に設定している。一方で下限値は吸収による原子信号が見え
始める程度の強度設定である。

A

B

図 7.1: フィッティングにより飽和強度に相当する CCDカメラのカウント数を評価. 横軸に B,縦
軸に Aをとり全原子数が一定であるという前提の下で飽和カウントは傾きの逆数に相当す
る. (本グラフではイメージング光の照射時間を 1µs, 強度が 5Csat 程度でイメージングを
行なった結果である.)

また図 7.4 に評価した飽和強度を用いて OD 値を計算した結果を示した。ここから分
かるように光強度に対して原子数を一定に更正するには高強度の吸収イメージよりも低強
度の吸収イメージの方がより敏感に働くため、本手法を用いた評価方法では低強度での
吸収イメージが重要になる。しかし低いイメージ光強度で測定した OD は原子の信号に
対するノイズが大きく、その S/Nの悪さから積分によって原子数を評価する際に見かけ
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上の原子数が大きく変化してしまう。図 7.2 にイメージ光強度に対する吸収イメージの
S/N 比を、図 7.3 に光強度の下限値を変えて評価した飽和カウントの結果を示した。今
回は S/Nの良い Cin ∼ 700[Count/µs]付近の光強度を下限値として再設定し、その下限
値付近で飽和カウントの値が一定になることが確認できた。*1ただし下限値をより高強度
(Cin > 1400[Count/µs]) に設定するとエラーバーと共にその値が増加しており、飽和強
度評価に対して鈍感であることが分かる。したがって今回は S/Nの良いデータを下限値
として評価した飽和カウント Csat = 1100(90)[Count/µs](OD=0.68) を本手法を用いた
測定結果とした。この飽和カウントを用いて原子数がプローブ光強度に対して一定になる
ことは確認している (7.5)。
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図 7.2: 各イメージング光強度で測定した ODの S/N比評価. 照射時間 1µsでは S/Nの悪い光強
度:700 カウントまでの OD を評価から外した. 高強度イメージでも S/N の悪い領域があ
るが飽和強度評価には鈍感に働くため重要ではない.
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図 7.3: 飽和強度を評価する際に用いる強度範囲の下限値に対する飽和カウント. S/N の良い
C=700[Count/µs] 以降を下限値に取った場合は飽和カウントの値が収束している. ただ
しより高強度 (C ∼ 1400[Count/µs]以降)を下限値に設定した場合飽和カウント評価結果
が悪くなる.

ここまでで従来から用いてきた飽和強度の決定手法について説明した。理論計算ではな
くこの手法を用いて実験的に評価することで、実際に原子に要求される実効的な飽和強度
を求めてきた。しかしこの手法では実験で得られる ODから直接原子数を評価するため、
捕獲原子数の誤差や吸収イメージに生じる干渉フリンジ（ノイズ）を完全に無視すること

*1 ここで単位の µsはプローブ光の照射時間で Countは CCDカメラによって変換された光量を表す。
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図 7.4: 同じ実験条件の下で原子数は変わらないという前提で測定した飽和カウントを用いて原子
数評価. 飽和カウントの測定には原子が写る範囲内の光強度を用いた. (6.21)式の第一項の
みで ODを計算した場合は強度に応じて原子数が加速度的に下がっている. 一方で飽和強
度を含む補正項を加えた場合、原子数が ∼0.7付近で一定となっている.

図 7.5: S/N の悪い吸収イメージを評価に加えずに求めた飽和強度で原子数を評価. 今回は照
射時間 1µs で Cin ∼ 700[Count/µs] 以降のデータを用いて飽和強度を再評価し、結果
Csat = 1100(80)[Count/µs]で ODが 0.68であった.
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ができない。したがって実際の光トラップ中の原子数と異なる原子数に収束するように
飽和強度を決定してしまっている可能性があった。またどのくらいのイメージ光強度が
S/N比の悪い吸収イメージであるのかを決定する基準が曖昧であり、評価した飽和強度が
不安定なことも懸念事項であった。

7.2 反跳運動量による飽和強度の決定
本節で説明する飽和強度の評価手法では、これまでのような原子数を一定にする作業や
正確な光強度の測定を行う必要がない [23]。ただ原子が吸収する光子数を評価することで
飽和強度を決定する。その原理について簡単に説明する。6章でも述べたように共鳴光に
対する単位時間あたりの原子が光を散乱する回数は散乱レート γ(s)として確率的に与え
られる。

γ(s) =
Γ

2

s

1 + s
(7.2)

ここで s = I
Isat

= C
Csat

でありここではこの値を sパラメータと呼ぶこととする。飽和
強度程度の光強度 (s = 1)では (7.2)式は、

γ(1) ≃ Γ

2

1

2
(7.3)

となり、飽和強度 Isat は散乱レート γ の最大値の半分になるときの光強度に相当するこ
とが分かる。したがって原子が吸収する平均光子数を様々な光強度で測定し、(7.3)式を
用いたフィッティングによって飽和強度 Isat を求めることができる。
本節ではまず原子が吸収する平均光子数を実験的に測定するための方法とそのための撮像
系セットアップについて説明する。次に本手法では数 µsの照射時間で原子に光を当て続
けるため、ドップラー効果による影響について述べる。最後に原子の吸収する平均光子数
から飽和カウントを評価した結果についてまとめる。

7.2.1 評価方法
原子が吸収する平均光子の数を測定する実験方法について説明を行う。本手法では上か
らの吸収イメージングと横からの吸収イメージングをほぼ同時に行う必要がある。した
がって本撮像系のように両方向からイメージングを行うことが可能な撮像系を準備する必
要がある。本手法で用いる撮像系と実験の流れについては図 7.6,7.7にまとめたので、次
の説明と共に参照されたい。

1. これまでと同様に 100nK程度まで冷却した状態 |1 >と状態 |2 >の冷却原子気体
を光トラップ中に用意する. 後に説明するが冷却後にスピン制御を行うことでト
ラップ中の原子が 1成分 (状態 |1 >)だけになるように調整している.
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2. 光トラップを切り、下から原子 (状態 |1 >) に対する共鳴光 (156.03MHz) を当
てる.

3. 任意の時間原子をフライトさせ、最後に横からイメージング光を当てることで原子
集団の重心移動量を観測する. 重心位置は吸収イメージをガウシアンフィットする
ことで求めており、異なる 2点の TOF時間における重心位置の差を評価する. 図
ではパルス時間 1µsで s ∼ 1付近の光を照射し、TOF時間が 20µsと 80µsの吸収
イメージのフィッティングを行っている.

4. 移動量 y とフライト時間の差 ∆tTOF から原子の平均速度を求めることができるた
め、リコイル速度 vr で割ることで原子が吸収した平均光子数 NAP を求めることが
できる. リコイル速度とは 1光子から原子が獲得する速度量であり vr =

ℏk
mLi
で与

えられる.

NAP =
v

vr
=
mLi

ℏk
y

tTOF
(7.4)

5. 以上の実験を光強度の大きさを変えながら繰り返し行い、散乱レートに従う (7.5)

式でフィッティングを行うことで飽和強度を評価する. 上述したように原子の感じ
る強度は CCD カメラの出力カウントで置き換えることが可能であるため、(7.5)

式も強度 I を CCDカメラのカウント数 C で置き換えている。

y = y0 + η
Γ

2

Cin/Csat

1 + Cin/Csat
(7.5)

TOF~20us

TOF~80us
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図 7.6: 原子の移動量を測定する概念図と実際にフライトした様子を写した OD. 光トラップから解
放した直後に下から状態 |1 >に対する共鳴光を当てることで原子を上に飛ばす. 光を照射
後は原子集団は等速運動するため、2 地点のフライトした時間 (TOF 時間) とその距離差
から原子の速度を測定する.
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ここで、y0 はオフセット、Cin は入射強度に相当する CCDカメラのカウント数、
Csat は飽和カウントである. また η は次元を変換するためのパラメータで、今回は
吸収した光子数 [個] への変換係数に相当する。つまり 7.5 式の y は吸収した光子
数の次元を持つ。

実際の実験では原子の冷却から撮像までを ∼60秒かけて連続で行う。そのタイムシー
ケンスを図 7.8にまとめた。横からのイメージングは 3倍の倍率で行っているが質量の小
さい 6Li原子では短い照射時間かつ低い光強度でもその移動量は十分に観測できる。また
本手法では単に OD から原子の重心位置を評価するため倍率やピクセルサイズなど撮像
系の詳細について厳密に知っておく必要はない。
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図 7.7: 原子の吸収する平均光子数から飽和強度を測定する実験の全体像. 実験では横から原子の
移動量を測定し、上からは原子にプローブ光が当たっている様子やプローブ光強度の確認
を行う. プローブ光は PBS を透過後さらに λ/4 波長板を通過することで σ− 偏光となり
原子に |mJ = − 1

2
,mI = +1⟩ → |mJ = − 3

2
,mI = +1⟩の共鳴遷移を引き起こす.
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図 7.8: 実験の流れを示したタイムシーケンス.

7.2.2 ドップラー効果
原子が光から獲得する反跳運動量を観測するために 1∼5µs程度の照射時間で光を当て
続ける。その間原子の速度が吸収光子数に応じて増加していくため、原子の感じるレー
ザー周波数が実際に入射している周波数からその速度に比例してシフトする。この速度に
応じた周波数シフトのことをドップラー効果と呼ぶ。このドップラー効果による原子の感
じる周波数変化は、イメージング光の入射方向を正とすると

f = f0 −
v

λ
(7.6)

で与えられる。ここで f は原子が実際に感じる周波数、f0 は静止している原子に対する
共鳴周波数、λは波長、v が原子速度である。6Liは他のアルカリ原子と比較して質量が
小さく光子吸収によるリコイル速度が vr = ℏk/m =0.1m/s で与えられるため、周波数
にして 0.15MHz分だけのシフトが生じる。線幅 Γ = 2π × 5.87MHzと比較すると 60光
子の吸収で線幅分の周波数シフトが起こるため、照射時間 2µs の強度 10Isat 程度で 102

オーダーの光子を吸収する本実験ではこの影響は無視することができない。
また熱平衡状態で真空中を運動する原子の速度は一定ではなく分布している。古典的に
はこの速度分布はマクスウェル・ボルツマン分布で与えられ、

F (vx, vy, vz)dvxdvydvz =

(
m

2πkBT

)3/2

exp

[
− m

2kBT
(v2x + v2y + v2z )

]
dvxdvydvz (7.7)

で表される。イメージ方向を y 軸としてこれを x, z 方向について積分すると、

F (vy)dvy =

√
m

2πkBT
exp

[
−
mv2y
2kBT

]
dvy (7.8)
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となる。さらにドップラー効果による周波数シフト 7.6を代入すると速度分布による周波
数が、

F (fy)dfy =

√
m

2πkBTλ2
exp

[
−m(f − f0)

2

2kBTλ

]
dfy (7.9)

で与えられる分布を持ちその幅は温度 T に依存することがわかる。6Liでは温度 100µK

の半値幅が 400kHz,10µKで 40kHzとなるが線幅 Γに対しては十分に小さく、100nKま
で冷却させる本実験系ではこの速度分布による影響は無視して考えている。
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図 7.9: レーザー周波数に対する原子の吸収した平均光子数. ドップラー効果の影響によって周波
数に離調をつけた方が全体として吸収した光子の数が多いことが確認できる.

ドップラー冷却ではドップラー効果による輻射圧を利用して原子を冷却させることがで
きるが、原子の感じる周波数が変わるとその変化量に応じて共鳴吸収が起きにくくなるた
めイメージングに対してはデメリットとなる。図 7.9に入射光の周波数に対する光子の平
均吸収数を示した。横軸は状態 |1 > 原子における共鳴周波数 (156.03MHz) からの離長
周波数 (MHz)である。この結果から、実際に静止した原子の共鳴周波数で光を当て続け
るよりも正に離調した周波数を当て続ける方がより光子を吸収し続けていることがわか
る。例えば照射時間が 2µs程度でも高強度の光 (I ∼ 2Isat)を用いて吸収光子数を評価す
る場合、共鳴周波数から +4MHz離調をつけて光を当てた方が実効的には最も光子を吸収
する。これは (7.6)式にも現れているようにドップラー効果の影響によって原子の感じる
周波数が速度に応じて小さくなるため、予め入射周波数を正に離調していればより効率的
に光子を吸収するからである。また周波数の離調の大きさが小さい (共鳴付近)場合ドッ
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プラー効果が影響する前は共鳴し続けるため離調の大きい領域と比較して吸収量が多く、
その結果スペクトルの分布は非調和な形状になる。

光の照射時間が短ければドップラー効果の影響を抑えることができるが高強度ではその
効果を無視することができない。その結果、高強度領域で本来吸収するはずだった光子数
が減少するため見かけ上散乱レートの最大値が下がったような振る舞いが観測されてしま
う。*2言い換えれば最大散乱レートの半分のレートを示すときの光強度が飽和強度に相当
するため、結果的に飽和カウントが小さくなったように測定されてしまう。この振る舞い
は照射時間を伸ばすほど顕著になり、図 7.10に横軸を光の照射時間、縦軸を 1µsあたり
の飽和カウントとしてグラフに示した。照射する時間を伸ばすほど飽和カウントの値が小
さくなっている様子が確認できる。

図 7.10: 光の照射時間と飽和カウントの関係. 横軸はプローブ光の照射時間 (µs)、縦軸は 1µs あ
たりの飽和カウントを表す. ここで CCDカメラで出力されるカウント数は光の照射時間
に比例して大きくなるため 1µs あたりの飽和カウント数としており、同じ実験条件下で
この値は一定なはずである.

ドップラー効果についてまとめる。低い光強度で評価した飽和カウントであればドップ
ラー効果による吸収光子数への影響も少ないため、より実際の飽和カウントに近い値だと
言える。ただし飽和カウントをより精度良く決定するためにはドップラー効果の影響が少
ない低強度領域だけでなく、高強度領域のデータが必要である。また ∼3µs程度以上の長

*2 これは後から説明する図 7.14を見ると明らかである。
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い照射時間で光を当て続ける場合、低強度 (I ∼ 0.1Isat)領域の光でもドップラー効果に
よる周波数シフトが無視できなくなる。そこでより正確に飽和カウントを評価するために
は、ドップラー効果よる速度変化に応じて周波数を変化させる (周波数チャープ)必要が
ある。具体的なチャープ手法に関しては 9 章に詳しく記載したため、そちらを参照され
たい。

7.2.3 チャープレートの決定方法
光子吸収による速度変化量は照射時間に比例して増加するため、光のパルス時間に対し
てはチャープレートは常に一定である。しかし光強度の大きさに対しては散乱レートに応
じて光吸収による速度変化量が変わり得るため、各光強度に対してチャープレートを決定
しておく必要がある。またチャープの開始時刻より光の出力が少し遅れてやってくるこ
とから、開始周波数は共鳴周波数よりも予め負に離調しておく必要がある。そこで開始
周波数とチャープレートの両方を掃引しながら平均吸収光子数を評価し、最も吸収量の
多かった開始周波数とチャープレートのペアを実効的な実験パラメータとして採用した。
図 7.11 は光の照射時間を 9µs、光強度が CCD カメラのカウント数にして Cin ∼ 5Csat

の時の評価結果である。縦軸にチャープレート [MHz/µs]、横軸に開始周波数 [MHz] を
とっており、カラーバーで示す値が吸収した光子数である。この場合はチャープレートが
2.4[MHz/µs]、開始周波数が共鳴周波数から負に 5[MHz]離調した値を実効的な共鳴周波
数とした。
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図 7.11: 開始周波数とチャープレートを掃引したときの吸収光子数を示した様子. 周波数は理論計
算で与えられる状態 |1 >の共鳴周波数 156.1MHz を基準にして前後 2MHz の周波数領
域を探査した. 一方でチャープレートは 0∼4[MHz/µs]の間で探査し、最も良く原子が光
子を吸収するときの値を測定した. そのときの吸収光子数はカラーバーで示した値である.

こグラフでは光の照射時間 9µsかつ ∼10Isat 程度の強度で、開始周波数の離調-0.5MHz,

チャープレート 2.4[MHz/µs]を実効的に共鳴を保ち続ける実験パラメータとした.

また繰り返すようだが周波数チャープは光子から受ける速度による周波数変化を打ち消
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すように働く。したがってそのチャープレートは散乱レートにしたがって変化し得るため
(7.2)式を用いて補完関数を構築することで、各強度に対するチャープレートを決定した
(図 7.12)。
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図 7.12: 各光強度に対するチャープレートを示したグラフ. チャープは光子を吸収することで得ら
れる速度を打ち消すように働くので、散乱レート (7.2)と同様の形でフィットをかけるこ
とができる.

またチャープ導入後に周波数スペクトルを評価したところ、光強度の大きさに依らず開
始周波数で最大値を持つスペクトルが観測された。したがってチャープ導入前の周波数ス
ペクトルと比較するとドップラー効果による速度変化に対応して線形周波数チャープが実
現できていることが確認できる (7.13)。
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図 7.13: 周波数チャープを導入して測定したスペクトル.

7.3 飽和強度の測定結果

図 7.14: 光強度に相当する CCDカメラの出力カウントに対する吸収光子数の測定結果を示したグ
ラフ. 周波数チャープを導入することで導入前と比較して共鳴を保ち続けていることが確
認できた.
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図 7.14で実際に原子が獲得する反跳運動量から飽和カウントを評価した様子を示した。
周波数一定でプローブ光を当て続けたときの吸収光子数と比較して、周波数チャープを実
行することでより多くの光子を吸収していることが確認できる。またエラーバーの大きさ
もチャープすることで小さくなり、結果的に評価できる飽和カウントのエラーバーを抑え
ることができた。これはトラップ内の原子集団全体に対して共鳴吸収を保ち続ける原子数
が増加したことが要因であると考えられる。
図 7.18に光強度に対する吸収した光子の数をプロットしたグラフを示した。横軸はプ
ローブ光の強度に相当する CCDカメラの出力数を示しており、プローブ光の照射時間を
色ごとに分けて示した。照射時間に比例して CCDカメラの出力カウント数が増加するの
で、同じレーザーパワーでも出力時間が長い方が高いカウント数が出力される。この実験
データを散乱レートに従う式でフィットすることで飽和カウントを決定した。各照射時間
に対する飽和カウントの結果は表??に示した通りである。また図 7.16では先ほど同様に
横軸を照射時間、縦軸を各照射時間で評価した飽和カウントをその照射時間で割った値を
示した。チャープ前の実験結果と比較すると照射時間に対する飽和カウントの値が一定を
保っており、ドップラー効果による影響が低減できていることがわかる。ここで実験では
光子吸収による速度変化だけでなく実際には重力によって反跳運動量と逆方向の速度変化
を受けるが、後から説明するようにその影響は限りなく小さい。したがって理想的にはオ
フセットは 0 で固定しても大きくは影響しない。ただし実際にオフセットを固定した場
合としない場合とではフィッティング結果が僅かに変わるため、今回の飽和カウントの結
果はこの差をエラーバーとして、1µsあたりの飽和カウントとして 1120± 20[Count/µs]

を用いることとした。
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図 7.15: 飽和カウントを評価している様子. 色ごとに光の照射時間を示している.
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飽和カウントのフィッティング結果
プローブ光照射時間 飽和カウント (オフセットなし)[Count/µs] 飽和カウント (オフセットあり)[Count/µs]

1µs 1230(30) 1160(40)

2µs 2260(70) 2190(80)

3µs 3430(120) 3340(120)

4µs 4840(330) 4550(340)

5µs 5350(240) 5070(240)

表 7.1: 本実験で評価した飽和カウントのまとめ.

また求めた飽和カウントを用いて従来の手法同様に各プローブ光強度に対する原子数評
価を行った。S/Nの良い I ≳ 0.5Isat の光強度を用いた吸収イメージで評価した原子数は
一定の値となった。したがって本手法を用いて評価した飽和カウントでも原子数が変わら
ないという前提とも矛盾していないことが確認できた。
全体にオフセットをつけて最適化しているが実際にはその影響は光子吸収に比べ非常に
小さい。実際に本実験では異なる TOF時間の原子の重心差から速度を計算しているため
重力の影響がその時間差の分だけ生じ、その結果光から受ける運動量と逆方向に力を受け
る。光強度が弱く短いパルス時間で光を当てるほど重力の影響は大きくなるが、s= 0.1で
照射時間 1µs の光を当て続けた場合 TOF 時間 100µs で重力による重心移動量への影響
は 1%程度である。したがって 60µs∼80µs程度の TOF時間で実験を行っている本実験
では、重力による影響は重心移動量にほとんど効かない。しかし光子吸収による力以外に
も外的要因が働いていることは確かである。そこで、オフセットをつけて評価した飽和カ
ウントとオフセットを 0に固定して評価した飽和カウントの平均値を本手法を用いた飽和
カウントとしている。
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図 7.16: 光の照射時間 (µs) に対する飽和カウントの測定結果. 周波数チャープ導入前の結果と比
較して一定の値を保ち続けている様子がわかる. このフィッティングではオフセットの有
無で結果が変わり得るため、その違いをエラーバーとして 1120(24)を本実験系における
飽和カウントとした.

7.4 数値シミュレーション
今回新たに原子が獲得する平均吸収光子数を評価することで飽和カウントを評価した。
この平均吸収光子数は、原子に当てる光の条件とトラップ中の原子密度が与えられていれ
ば理論的に計算することができる。実際の実験系ではユニタリー領域 ( 1

kFa
= 0) の磁場

(832.18Gauss)を与えているが、トラップ中には 1成分のみ用意してあるためフェルミ粒
子間の相互作用はない。したがって計算には相互作用のないフェルミ粒子状態方程式の解
析解を用いることができる。具体的には温度 T と化学ポテンシャル µ、そしてポテンシャ
ル U を与えることでトラップ中の局所密度が導き出せる (式 7.10)。さらに得られた密度
分布をイメージ方向へ積分することで実験的に得られる ODを見積もることができる。
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n(x, y, z) = − 1

λ3T
PolyLog3/2(e

µ
kBT )

OD = σabs

∫
n(x, y, z)dy

(7.10)

ここで、PolyLogn(X)は n次の PolyLog関数である。

理論的に飽和強度は原子に与える周波数に依存するが数 GHz の状態遷移に対して数
MHz程度の変化はほとんど影響しない。したがって理想気体の状態方程式を用いること
で、本実験の状態とほとんど変わらない評価を行うことができる。

7.4.1 計算方法
原子の厚みに対して入射強度は Beerの法則に従って減衰していくため、各原子が獲得
する強度を計算する必要がある。

dI = −κ(ω)Idy (7.11)

ここで κ(ω)は吸収係数である。この吸収係数は、

κ = nσ(ω)
1

(2∆ω/Γ)2 + 1 + (I/Isat(ω))
(7.12)

で与えられるため (7.11)式は、

d

(
I

Isat

)
= −nσ I/Isat

(2∆ω/Γ)2 + 1 + (I/Isat(ω))
dy (7.13)

で与えられる。以下 s = I/Isat とする。この関係から原子密度の高い領域を光が通る
ほど透過後の強度が減衰することがわかる。実際にトラップ中の原子はイメージ方向に
100µm程度の厚みを持つため、原子集団の奥側と手前側で伝わる光強度の大きさが異な
る。各原子の感じる光強度は減衰量を dsとすると s+ dsで与えられる。

光強度が分かると、次に単位時間 dtあたりに吸収した光子から得る速度変化量 dv を求
めることができる。

dv = γ(s)dt× vr

=
Γvr
2

s

1 + s+ (2∆ω/Γ)2
(7.14)

光の照射時間を tpulse として t = 0 ∼ tpulse まで (7.13) 式と (7.14) 式の計算を繰り返
すことでその照射時間内に原子が獲得した全速度量を求めることができる。最後にリコイ
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ル速度で割ることで原子が吸収した平均光子数を求めることができる。図 7.17に T, µ, U

から計算した ODと実際にその ODを用いて光を照射したときの様子を示した。ここで
より実験に近いシミュレーションを行うためには時間間隔 dt と座標間隔 dy をより細か
くとる必要がある。一方で細分化しすぎると時間的コストが大きくなる。今回は数値計算
に最適な dt, dy として dt = 0.1µs、dy = 5µmを用いており、このビニング間隔より狭め
ても結果がほとんど変わらないことは確認している。
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図 7.17: 光を入射した後の原子集団の振る舞いを数値計算で示した様子. 上図 2 つは OD を表し
ており左上図が上から見た OD、右上図が横から見たときの ODを表している. 共に本実
験系で用いる撮像系の倍率を用いて計算した. また下の 3つの図はその原子集団に光を当
てたときの様子を示しており、プローブ光を入射した後 Beer の法則にしたがって強度が
減衰し吸収する光子数も減少している様子が見られる.

7.4.2 原子の厚みによる強度減衰の評価
先程も説明した通り実際の実験ではトラップ中の原子は厚みを持つために、原子全体で
光強度の伝わる大きさが光の入射側と透過側で異なる。つまり吸収できる光子数もイメー
ジ方向奥に行くほど少なくなり、その結果入射強度に対して実際に獲得する速度量は全体
的に小さくなる。もしこの効果が大きく影響し全体の平均吸収光子数が変化し得る場合正
しく飽和強度を見積もることができない。そこでトラップ中の原子数を理想的に変化させ
ることで、平均吸収光子数への影響を数値計算により見積もった。
実際の実験系ではイメージ方向の ODの大きさが ∼0.7程度のものを用いている。した
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がって OD が 0.1∼3.0までのものを理想的に用意し数値計算によって各大きさに対する
平均吸収光子数の評価を行なった。その結果グラフから分かるように OD∼1.0付近まで
はほとんど変化がないが、ODを大きくして 3.0付近まであると光の強度次第では吸収量
が減少してしまうことが分かった。そこで本実験では念のために OD∼0.7近傍で原子数
を調整して実験を行う。

図 7.18: プローブ光照射時間 2µs で各強度の OD 値に対する光子吸収量. 色ごとに光の強度を示
している.

7.5 飽和強度まとめ
今回「原子数を評価する従来の方法」と「吸収光子数から評価」する二つの飽和強度測定
手法を説明してきた。新たに導入した後者の手法では原子数の再現性や吸収イメージに生
じる干渉フリンジによる影響を受けにくく、より飽和強度評価を信頼づけるものとなった。
測定した飽和カウントの結果は照射時間 1µs でそれぞれ Csat = 1070 ± 90[Count/µs]、
Csat = 1120± 20[Count/µs]となり、各手法で導出した飽和カウントを比較したところ
エラーバーの範囲内で一致する結果となった。今回は新たに導入した飽和カウントを用い
て Csat = 1120[Count/µs]としている。
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吸収断面積

6 章で説明したように密度分布を評価するためには吸収断面積 σabs を決定する必要が
あり、理論的には σabs =

3λ2

2π で与えられる。ここで τ(= Γ−1)は寿命を表す。後から詳
しく説明するように実際には用いる観測系の影響によってによって実効的な吸収断面積
の値は変化し得るため、実験で測定される吸収断面積は理論値とは異なる値を取り得る。
厳密には理論値から小さくなるため、その補正係数として 0∼1の大きさを持つ αを掛け
た ασabs を実効的な吸収断面積として扱う。この補正係数は実験的に決定する必要があ
るが直接この値を測定することは非常に困難である。従来は理想気体の密度状態方程式が
解析的に解けるため、本実験でも同様に理想気体の密度分布を測定し解析解に合うような
吸収断面積を決定してきた。しかし温度・化学ポテンシャル・補正係数の 3変数フィット
で決定するためその決定精度の低さが課題であった。そこで今回は事前に吸収断面積が減
少する要因を是正することで α が 1に近づく撮像系を目指した。本章ではまず背景とし
て理想気体の状態方程式を用いた吸収断面積の評価方法とその課題点について説明し、次
に吸収断面積が小さくなる要因について述べる。最後にその是正方法と結果についてまと
める。
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8.1 状態方程定式を用いた従来の評価方法
2章でも説明したように理想気体の状態方程式は解析的に解くことが可能であり改めて
その密度分布は、

nans = − 1

λ3T
Polylog3/2

(
− exp

(
µ

kBT

))
(8.1)

で与えられる。ここで実験的に得られる密度分布 nexp は吸収断面積に α分だけ補正がか
かるため、実験から得られる密度分布 nexp と解析解から得られる密度分布 nans の関係は
以下で与えられる。

nexp = αnans(T, µ) (8.2)

したがって実験で得られた二次元密度分布から逆アーベル変換した三次元密度分布に対
して、(8.1),(8.2)式を用いた α, T, µの 3変数フィットを施すことで吸収断面積の補正係
数を評価することができる。
理想気体を実験的に用意するためには散乱長 aを 0へ制御するかスピンインバランスの
多数成分領域を用いる。散乱長を制御する方法では状態 |1 >と状態 |3 >の 2成分のフェ
ルミ粒子をトラップ中に用意して、その成分同士が相互作用しない磁場領域 568.07Gauss

へとスイープすることで散乱調 a(B)を 0へと制御し理想気体を実現する。一方スピンイ
ンバランス系は p波フェッシュバッハ共鳴によって状態 |2 > −|2 >の散乱がトラップ内
にとどまらないことを利用しており、状態 |1 >の 1成分だけが存在する状態をトラップ
内に用意することで相互作用しない領域を作り出す。つまりトラップ中心では状態 |1 >
と状態 |2 >の 2成分が存在するため散乱長に応じた位相シフトが生じるが、1成分だけ
のポテンシャル領域では相互作用が起きないため理想気体として扱うことができる。
本手法の評価方法を用いることで解析解に即した吸収断面積を決定することができる。
ただしフィッティングにおいてゼロ温度極限 (T → 0, µ → 0)ではフィッティング変数の
自由度が小さく補正係数 αを評価しやすくなるが、有限温度では T, µがそれぞれ有限の
値を持ち始めるため α の決定精度が悪くなる。ここで紹介した手法以外にも補正係数を
全点探査し、exp(µ/kBT )と T の 2変数フィットを行うことで理想気体の状態方程式に合
うように補正係数を決める方法がある [20]。この手法では補正係数 αを固定することで 2

変数フィットが可能になり、その固定した補正係数を用いて作成した無次元状態方程式と
解析解を比較し一致するように評価を繰り返す。しかし有限温度領域でフィッティング変
数の自由度が大きくなるのは exp(µ/kBT )と T の 2変数フィットによる評価方法でも同
様である。以上の考察から状態方程式を用いた α の精密測定には限界がある。したがっ
てもとより吸収断面積のロスが生じない光学系を準備することで本来の値である α = 1

となるような実験状態を確立させる必要がある。
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8.2 偏光純度による吸収断面積の評価
繰り返すようだが実験で評価する吸収断面積は実際には準備する光学系の条件次第で原
子の感じる実効的な吸収断面積の大きさが変わり得る。以下でその主な要因について 3点
説明する。

1. 原子からの散乱光のロス
本実験系ではイメージ光と原子の散乱光を用いてその密度分布を観測しているが、
散乱光が球面波であるため波長板で正しく偏光を変えることができていない可能性
がある。その結果ワイヤグリッドミラーで散乱光が反射され実際の原子の吸収量と
CCDカメラで観測した吸収量に差が生じるため、正確な吸収断面積を評価するこ
とができなくなる。

2. ドップラー効果
原子が光から獲得する運動量によって速度を持つため、ドップラー効果によって原
子の感じる実効的な周波数が変化する。その結果共鳴から外れてしまい共鳴吸収が
起こらなくなるため、実際の吸収量が減少してしまう。

3. 偏光純度
本撮像系では原子に対して σ− 偏光のプローブ光を当てることで、その散乱光から
光トラップ中の原子を観測している。しかし実際のプローブ光の偏光は偏光ビーム
スプリッターなどの光学素子を透過する過程で僅かに σ+ 偏光が混ざり楕円偏光と
なる。したがってこのプローブ光の σ− 偏光の純度を限りなく大きくし σ+ 偏光の
割合を低減することができれば、補正係数 αが 1に近づくことが期待できる。

この 3つの要因のうち、一点目に関しては後の 9章で説明するように電動リニアステー
ジと組み合わせ対物レンズを導入することでイメージにロスのない実験系へと改善してい
る。またドップラー効果による影響は前章で説明した通り、線形周波数チャープを導入す
ることで常に共鳴を保つようにレーザー周波数を変化させている。そこで本節では三点目
の偏光純度による影響が最も大きいと考え σ+ 偏光の純度を最適化を行なったので、その
過程と結果について報告する。
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図 8.1: 6Li原子の強磁場領域におけるエネルギー準位図.

本節では光の偏光状態を σ+ 偏光と σ− 偏光を基底にとった電磁場ベクトルで表現す
る。偏光状態の表現方法については付録 Aに詳しく記載したためそちらを参照されたい。
本撮像系における量子化軸はイメージコイルが作り出す磁場によって決定され、その向き
は鉛直上方向 (図の y 方向)である。これによりスピンの量子化される方向が決まり、下
からのイメージを行う際は σ− 偏光を、*1横からイメージを行う際には (σ− + σ+)偏光の
光を準備する必要がある。*2 したがって状態方程式を評価するためには下から撮像した吸
収イメージを用いているため σ− 偏光の純度が重要になってくる。しかし実際の実験で
は完全に σ− 偏光が実現できるわけではなく光学素子を透過する中で σ+ 偏光が混ざった

*1 原子が吸収し遷移を起こすのは |mJ = − 1
2
,mI = +1⟩ → |mJ = − 3

2
,mI = +1⟩ の遷移を誘致する

σ− のみである。これは σ+ 偏光による遷移先 |mJ = − 1
2
,mI = +1⟩ → |mJ = 1

2
,mI = +1⟩ が σ−

による遷移に比べてより高いエネルギーが必要であるため、主に σ− 偏光の光にのみ共鳴吸収が起きるか
らである。

*2 横からのイメージにおいても原子が吸収する光は σ− 偏光のみである.
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偏光状態をとる。この σ+ 偏光の割合が占める割合に応じて吸収断面積が減少する。した
がってイメージ光全体を占める σ− 偏光の純度を最大化する必要がある。
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図 8.2: プローブ光の σ− 偏光の純度を評価する実験セットアップ. λ/2 波長板は出し入れするこ
とが可能である.この λ/2波長板によって σ− 偏光と σ+ 偏光の切り替えが可能である.

図 8.2 に偏光純度を最適化するための実験セットアップを示した。本実験系では PBS

によって直線偏光の光を用意した後 λ/4 波長板を用いることで σ− 偏光へと変化させイ
メージングを行なっている。このときの PBS→λ/4波長板を透過した光の偏光配置は σ−

偏光がほとんどを占めるため、ここでは「σ− 偏光配置」と呼ぶことにする。また λ/2波
長板を途中で透過させることでその偏光の逆偏光へと切り替えることも可能である。この
ときの PBS→λ/2波長板→λ/4波長板を透過した光の偏光配置を反対に「σ+ 偏光配置」
と呼ぶことにする。この λ/2 波長板の切り替えは電動フリッパーを用いて動的に行うこ
とができる。偏光純度の調整は PBS通過後の λ/4波長板の角度調整によって行うことが
できる。具体的には「σ+ 偏光配置」で原子に光を当てたときに原子が吸収する光子数が
最も少なければ、その逆偏光となる「σ− 偏光配置」のときに σ− 偏光の純度が最も大き
くなる。吸収した光子数は下から光を当てて原子が移動する距離に比例するので、飽和強
度を測定したときと同様に原子の重心移動距離を観測した。
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図 8.3: λ/4波長板の回転角度に対する平均吸収光子数を表した. 縦軸は「σ+ 偏光配置」で原子に
光を当てたときの原子集団の重心移動距離 (Lunit=4.3µm)、横軸はある点を基準点として
波長板を回転させたときの相対角度 (deg) である. また青点はトラップ中心での原子集団
の重心位置を表している. 「σ+ 偏光配置」で原子に光を当てたとき原子の重心移動距離が
最小になるときの角度に λ/2波長板を調整した.

λ/4板の角度を最適化することで偏光を調整したが、イメージ光全体を占める σ− 偏光
の割合が 100%に近いとは限らない。そこで以下で説明する方法で偏光純度を定量的に評
価した。プローブ光強度 I で共鳴光を照射したときに単位時間あたりに原子が吸収する光
子数 N は、

N =
Γ

2

(Iη)/Isat
1 + (Iη)/Isat

(8.3)

で与えられる。ここで η(=0∼1)は σ− 偏光の純度を表しており、η の値が大きいほど σ−

偏光の純度が高いことを示す。この偏光純度を表すパラメータ η と光強度 I の積が飽和
強度 Isat と比較して小さい (Iη ≪ Isat)時この式は、

N ≃ Γ

2

(Iη)

Isat
(8.4)

と近似される。したがってこの条件下では吸収する光子の数は光強度 I や偏光純度 η に
比例することがわかる。一方で位相を 180deg 反転させた時に原子が吸収する光子の数
Ninv は、
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Ninv ≃ Γ

2

I(1− η)

Isat
(8.5)

で与えられる。ここで位相を反転させると σ− 偏光と σ+ 偏光の割合が逆転することにな
るため、ここから得られる吸収光子数Ninv は位相を 180deg反転させる前の σ+ 偏光の割
合で吸収した数に相当する。両位相配置の平均吸収光子数が等しい時 (N = Ninv)、(8.4)

式と (8.5)式から σ− 偏光の純度 η は、

η =
Iinv

I + Iinv
(8.6)

で与えられることがわかる。σ− 偏光配置での吸収量と反転させた偏光配置 σ+ 偏光配置
での吸収量が等しくなったときの光強度の比が、σ−(σ+) 偏光の純度に相当することが
わかる。ここで原子の感じる強度 I はレーザーのパワー P に比例するため、本研究では
Intensityを Powerに置き換えた、

η =
Pinv

P + Pinv
(8.7)

を用いて偏光純度を評価する。

8.4 偏光純度の評価実験と結果
実験手順について説明する。まずイメージに用いる偏光配置から位相を 180°反転させ
た偏光配置で、高強度の光 (Pinv = 2000µW)を原子に当て吸収光子数 Ninv を測定する。
ここである程度波長板を調整している場合、高強度の光を当てなければ原子の吸収光子数
を評価することが難しく今回はレーザーパワーが µW 程度の強さの光を用いた。次に偏
光配置を元に戻し、Ninv と同じ数だけ光子を吸収する時の光強度を探査する。ここで用い
られるプローブ光は低強度であるため先ほど説明したように、原子が吸収する光子数は光
強度に比例する。したがって得られたデータを線形フィットすることで、Ninv とオーバー
ラップする時の光強度を補完関数から得ることができる。図 8.4,8.5 はそれぞれユニタ
リー領域 (832.18Gauss)と理想気体 (568.07Gauss)においてN = Ninv となるときの σ−

配置のレーザーパワーを評価した結果である。各測定結果を線形フィットし N = Ninv と
なるときのレーザーパワーを評価した結果、ユニタリー領域では P = 1.9µWゼロ散長領
域では P = 1.0µWとなった。ここからイメージングの偏光配置での σ− 偏光の純度 η を
評価したところ、ユニタリー領域で 0.99(1)、理想気体で 0.99(1) となった。したがって
イメージに用いている偏光の割合が 100%に近いプローブ光が実現できており、偏光純度
による吸収断面積のロスが 1%未満となるイメージ光を準備することができた。
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図 8.4: ユニタリー磁場で σ− 偏光の純度を評価した様子. 青線で示したデータが「σ+ 偏光配置」
で Pinv = 2000µW のレーザーパワーを当てたときの吸収した光子数を表している. 一方
で黒点が「σ− 偏光配置」でレーザーパワーを変えたときの吸収光子数を表しており、青線
とオーバラップ (N = Ninv) するときのパワーを評価した. このグラフでは P = 1.9µW

である. また赤線はリニアフィットした結果を表す.

図 8.5: 青線で示したデータが「σ+ 偏光配置」で Pinv = 2000µWのレーザーパワーを当てたとき
の吸収した光子数を表している. 一方で黒点が「σ− 偏光配置」でレーザーパワーを変えた
ときの吸収光子数を表しており、青線とオーバラップ (N = Ninv) するときのパワーを評
価した. このグラフでは P = 1.0µWである. また赤線はリニアフィットした結果を表す.
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第 9章

撮像系の改良

本章では今回行った撮像系の改良した点について詳しく述べる。まず最初の節で新たに
導入した「電動リニアステージ」と「長作動距離対物レンズ」について説明を行う。これ
らの装置の導入に至った背景は以下の二点である。

● 原子からの散乱光を最大限取り入れる
6 章で説明したように対物レンズと原子のトラップ地点との間に、3DMOT の光 (σ+

偏光)を反射させるためのミラー (ワイヤグリッドミラー)と λ/4波長板が入っており、イ
メージ光 (σ− 偏光)はこの光学素子を透過するようになっている。ただし原子からの散乱
光は球面波であるため、この λ/4 波長板を透過する際にその入射角度によっては偏光が
正しく回らない。これにより光軸の中心から離れたパスを通過する散乱波はワイヤグリッ
ドミラーによって反射されてしまう可能性があった。吸収撮像法を用いたイメージングで
は原子が吸収・放出した光を測定するため、その散乱光が CCDカメラまで届かない場合
原子数密度を正確に評価することができない。そこで 3DMOTによって原子を捕獲する
際には光路上にミラーを用意し、吸収イメージングを行う際にはこのミラーを取り除くよ
うな機構が必要になる。

● 偏光純度の評価
8章ではイメージ光の偏光純度の最適化には σ+ 偏光が多くの割合を占める「σ+ 偏光
配置」で原子に光を当てる必要があると説明した。このときにワイヤグリッドミラーと
λ/4波長板を入れたままにしておくと、ほとんどの光が原子に向かって反射されてしまう
ため入射光強度に対する原子の吸収した光子数を正確に評価することができない。

これまではこのような光学素子の切り替えに Newport社の電動フリッパーを用いてい
たが、再現性が低く切り替えるたびに反射位置が僅かにズレてしまうことが懸念事項で
あった。そこで今回は光学素子を動的に制御できるように Thorlabs 社の電動リニアス
テージ (ELL20/M)を採用した。またこのリニアステージを挿入するために 100mm以上
のスペースが真空セルとレンズ間に必要であったため、長距離の作動距離を持つ組み合わ
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せ対物レンズを使用することで、以上二点の懸念事項を取り除いた観測系を準備した。組
み合わせ対物レンズは 118mmの作動距離を持つもので、既製品である単レンズを組み合
わせることで収差の少ない対物レンズを安価で用意することができた。
本章ではこの導入した電動リニアステージと組み合わせ対物レンズの評価過程に加え
て、7章で触れた周波数チャープや新たに追加したイメージング光源について説明を行う。

9.1 電動リニアステージ
本実験系ではパソコンで冷却原子の生成からそのイメージングまでを連続的に制御して
いるため、3DMOT後のミラー制御も同様に動的に行う必要がある。今回導入した電動リ
ニアステージは外部からトリガーを送信することでプログラムされた動作を行うことがで
き、Arduinoを用いたプログラミングによってステージの移動速度や移動場所などの詳細
を制御することができる。図 9.1は実際に導入した電動リニアステージの実物である。今
回はパソコンから 5Vの外部トリガーを送ることで実験系に適した動作をするようにプロ
グラミングを行い、約 2秒ほどで移動先 (60mm)まで直進 (後退)するように制御してい
る。このリニアステージの先端に λ/4波長板とミラーを取り付けることで MOT光を反
射させることができる。ここで 3DMOTで捕獲する原子の位置が都度変化してしまうと
正確に原子を評価できないため、光の反射には再現性が要求される。本製品の仕様上の移
動精度は 50µmであり、実際に 2000回連続で動作させても光の反射位置や 3DMOT に
よる原子の捕獲数に大きな変化がないことは確認している。

実際の電動ステージ

図 9.1: 電動リニアステージ導入後の撮像系の概念図. MOT中は光を反射させ、イメージングの際
はミラーを取り除くことで光を通過させる.
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また速度設定は約 90mm/sとしているが、移動後からイメージングまでの間に数秒の間隔
を空けているため動作自体による振動が吸収イメージングに及ぼす影響はほとんどない。

9.2 長作動距離対物レンズ
MOT 中の原子などトラップされた粒子を光学的に検出するためにはより効率的なイ
メージングが望ましい。またそのためには実験に用いる装置の機械的構造を考慮した撮像
系を準備する必要がある。本研究室における従来の撮像系では焦点距離が 20mmの対物
レンズを用いていたため原子のトラップ位置までの距離も同様に約 20mm ほどと短く、
原子と対物レンズ間に電動リニアステージを導入することが困難であった。
そこで今回新たに導入する Thorlabs社の電動リニアステージの高さ (∼30mm)を考慮
して、原子のトラップ位置から対物レンズまでの作動距離 (Working Distance;以下WD)

が十分に確保できる対物レンズを設計し構築した。レンズは既製品である Newport社の
KPC067、Thorlabs社の LB1199、LA1256、LE1985の計 4枚の単レンズを用いる。今
回はそれら 4 つのレンズの位置間隔を最適化することで、本実験系で測定を行うに適し
た対物レンズを設計した [24]。ここで考慮するべき事象として「収差」がある。これは点
光源から射出した光が光学系を透過し再び結像するが点では集まらず散らばりを持つ現象
で、結果的に理想的なイメージングからのズレを生む。光学系を設計する際にはこの収差
量を、用いる光学系の使用目的に許容される量まで抑え込む必要がある。本節ではまず収
差論の基本となる波面収差について説明し、次にソフトウェアを用いた波面収差のシミュ
レート方法について述べる [25]。最後にそのシミュレート結果を踏まえて組み合わせた対
物レンズの性能結果についてまとめる。

9.2.1 波面収差
物体面上の一点 Pを出た光は球面波となって媒質中を伝播する。この時の等位相面 (波
面;W0)は、媒質中の屈折率が一定かつレンズが理想的であれば球面形状を保ちながら点
P’ を中心とした球面に変換される。しかし、実際の光学系は理想的ではなくその厚みや
曲率から波面にひずみを生む。このひずみのことを波面収差と呼ぶ。この実際の波面Wi

と理想波面W
′

0 とのズレ ∆W = W
′

0 −Wi は点光源からの角度 θ に依存して変化するた
め、ここでは光線の伝播方向の方向余弦でフーリエ変換した新しい座標 (ξ, η)(以下瞳座標
と呼ぶ)を用いて表現すると便利である。図 9.2bに等間隔のフーリエ座標 (瞳座標)を球
面に投影したときの様子を模式的に示した。この瞳座標 (ξ, η)の関数として波面収差は、

∆W =W (ξ, η) (9.1)

で与えられる。理想レンズであればこの波面収差 ∆W は 0である。またこの理想波面よ
りも実波面が遅れている場合を正、逆に理想波面よりも進んでいる場合を負とする。
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(b) 等間隔のフーリエ座標 (瞳座標) を球面に投影した
ときの模式図. 波面をより簡単に捉えるために光線
の方向余弦をとった ξ と η で新たな座標を与える.

瞳座標上の単位面積に対して球面上の単位面積は
1/cosθ 倍の関係にある.

光学系の性能を評価するためにはこの波面収差を評価する必要があり、それは横収差の
積分値から計算することができる。これは瞳座標上での波面収差の傾きが光線の横収差に
比例するという事実に基づいて計算する方法である。したがって瞳座標 (ξ, η)に対応する
横収差 ∆x(ξ, η),∆y(ξ, η)は、

∆x(ξ, η) = −∂W (ξ, η)

∂ξ

∆y(ξ, η) = −∂W (ξ, η)

∂η

(9.2)

と表すことができる。一般的には右辺の波面収差は瞳座標 (ξ, η) に依存する関数 f(ξ, η)

を用いて多項式で表現され、

W (ξ, η) =
∑
j

cj fj (ξ, η) (9.3)

で与えられる。つまり波面収差は波面収差関数 f(ξ, η)の高次の足しあわせと考えること
ができる。以上より (9.2)式にこの式を代入することで横収差 ∆x,∆y は、

∆x(ξ, η) = −
∑
j

cj
∂fj (ξ, η)

∂ξ

∆y(ξ, η) = −
∑
j

cj
∂fj (ξ, η)

∂η

(9.4)
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で与えられる。光学追跡を行うことで横収差 ∆x(ξ, η),∆y(ξ, η)を測定することは可能で
あるため、(9.4)式の関係式から波面収差の展開係数 cj を評価することで波面収差W (ξ, η)

を求めることができる。この展開に用いる波面収差関数 fj (ξ, η)にはよく Zernike多項式
Zj (ρ, θ)が用いられるため波面収差 (9.3)は、

W (ξ, η) =
∑
j

cjZj (ρ, θ) (9.5)

と表現される。ここで、Zernike多項式の円筒座標 (ρ, θ)と瞳座標 (ξ, η)の関係は、

ξ = ρ cos θ

η = ρ sin θ
(9.6)

である。またこのときの各多項式の係数 cj を Zernike 係数と呼ぶ。Zernike 多項式は位
相差顕微鏡の発明などで知られる F.Zernikeが考案した多項式で、その係数の表記方法に
はいくつかの流儀がある。この Zernike多項式の各項が波面収差に与える特徴は様々であ
り、各項はその特徴によってさらにいくつかの収差に分類される。したがって用いる光学
系によって重点を置くべき収差を考える必要があるが、どの収差をとっても理想的な波面
からのズレを低減し理想レンズを目指すという目的は変わらない。今回我々の用いる光学
系では特にレンズ自体が影響して生まれる球面収差に重点をおいて最適化した。

9.2.2 組み合わせ対物レンズの最適化
この収差を抑えるための最適化には Lambda Research 社の Oslo Edu というソフト
ウェアを用いた [26]。このソフトウェアでは光線の入射面が 10面まで限定されるが平行
光がレンズやガラスセルに入射した後の光線追跡ができるため、イメージングした際に生
じる波面収差や焦点距離などを同時に評価することができる。またレンズの特徴量やその
間隔をフリーパラーメーターとして収差量が低減されるように自動あるいは手動で最適化
することも可能である。今回導入した組み合わせ対物レンズは単レンズ間の間隔を最適化
することで収差を抑えるように設計した。
最適化にはまず用いるレンズの曲率 (curvature) と厚み (thickness) そしてレンズ半径

(radius) を入力し、各レンズの材質 (Material) を指定する。次に補正する収差の重み付
けを行う。我々の撮像系では球面収差による影響がほとんどであるため 3次、5次、7次
の球面収差にそれぞれ 100:50:10の割合で重みを付けて最適化した。ここで自動で最適化
する場合は一度の最適化では不十分であることがほとんどであるため複数回繰り返し実行
する必要がある。
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(a) Osloを用いたレンズ間隔最適化の様子.
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(b) レンズの詳細と最適化後のレンズ間隔.

図 9.3: Osloを用いた最適化.

最適化した波面収差の評価結果について図 9.4a と図 9.4b に示した。ソフトウェア
上での計算結果では光線追跡による波面の収差量は P-V(Peak to Value) 値が 0.11λ、
RMS(Root Mean Square)値が 0.3λとなった。*1ここで P-V値とは理想的な波面に対し
ての誤差の最大値 (Peak)と最小値 (Value) の差を表し、RMS値は各収差の強さを 2乗
してから平均をとった値の平方根で表される。また回折限界を示すエアリーディスク半径
は 0.61(λ/N.A.)で

(a) Peak-to-Value 値. 焦点における光のズレの最
大値と最小値の差を表しており、この値が小さい
ほど光学系として性能が良いことが分かる.

　
(b) 点像分布関数 (Point spread function).

図 9.4: 光学追跡による波面収差の評価結果.

与えられ、本実験系で用いる 6Li原子の波長 671nmではその値は 2.0µmである。ここで
N.A.(Numerical Aperture)とは開口数のことであり光学系の明るさや解像度を表す数値
である。具体的には入射角度 θ と屈折率 nを用いて (9.7)式で与えられる。

*1 ここで λは原子の波長を表す。
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N.A. = n sin θ (9.7)

最適化後の対物レンズの性能としてソフトウェア上の計算結果では実行的な焦点距離
(以下 EFL:Effective Forcal Length):119.3mm、作動距離:120.9mm、実効開口数 (以下
NA):0.2 となった。設計図をもとに組み立てた実際の対物レンズは図 9.5 に示した通り
である。なおレンズ間隔の固定には真鍮でできたスペーサーを別に用意した。最後にこ
の対物レンズの実際の EFLを評価し計算値との比較を行なった。評価方法としては平行
光を焦点距離:100mm の単レンズから対物レンズの順番で透過させることで、その入射
前と透過後のビーム半径を測定することで EFLを測定した (図 9.6)。結果 EFL:117.8±
4.4mmであり、ソフトウェア上での計算と同等の性能が確認できた。

図 9.5: Oslo Edu を用いて最適化した組み合わせ対物レンズの実物. 半径 2インチ (50.8mm),高
さ 50mm.

カ
メ
ラ

f=100mmf=118mm
ガラスセル

光学軸

スペーサーリング ~118mm

5mm

図 9.6: 組み立てた対物レンズの性能評価. ビーム半径 A0 が 2.6(1)mm の平行光を入射させ焦点
距離が 100mm の単レンズと対物レンズを透過させた後のビーム半径 A

′ を測定すること
でその変化割合から焦点距離を見積もる. 今回透過後のビーム半径が 3.0(1)mm であった
ため 100mm ×(A

′
/A0) = 118(4)mmが組み立てた対物レンズの焦点距離となった.
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9.2.3 長作動距離対物レンズとその評価

CAD上での設計図

a,アクロマティック
レンズペア

b, f300単レンズ

c,組み合わせ
対物レンズ

330mm

480mm

150mm

CCD Camera

ケージキューブ
(LC6W)

(a) CADを用いて撮像系を組み立てた様子.
　

(b) 実際に導入した後の光学系.

図 9.7: 長作動距離対物レンズを導入した様子.

図 9.7bは収差量を最適化した組み合わせ対物レンズを導入した現在の撮像系の全体像
である。周辺の構造は CAD 上でシミュレートした設計図をもとに構築した (図 9.7a)。
焦点距離が 300mmの単レンズを一枚と Thorlabs社の既製品であるアクロマティックレ
ンズペア (MAP1030100-B)を追加で配置することで倍率を 8.4倍まで引き上げた。その
結果原子のトラップ位置から CCD カメラまでの距離が 1.5m 程度の光学系となったが、
今後レンズを用いてイメージ光を絞ることでその距離を縮めることも可能である。ただし
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今回は他の目的に合わせて光路上に光学素子を設置できるように距離を空けて光学系を構
築した。
この光学系を組んだ手順を以下に示す。

1. まず CCD カメラとアクロマティックレンズペア (a) との距離間隔の最適化を行
う。このレンズは入射焦点距離が 30mm であるのに対して透過後の焦点距離が
100mm となるため倍率にして 3.33 倍の性能を持つ。したがってアクロマティッ
クレンズペアの前にターゲットを置きその倍率を評価することで正しい焦点距離と
なる位置に対物レンズを調整した (図 9.8)。

1mm

図 9.8: アクロマティックレンズペアの倍率評価. 軸を与える Lunit はピクセルサイズを倍率で
割った値であり、ここでは Lunit=3.9µmである.

2. 次にアクロマティックレンズペア (a)と f300の単レンズ (b) の最適な距離間隔を
評価した。これは下から f300レンズ→アクロマティックレンズペアの順番に平行
光を入射し CCDカメラに集光するスポットが最小になるように単レンズ (b)の位
置を最適化する。実際に撮影したスポットの様子を図 9.9aに示した。スポットの
大きさはガウシアン関数でフィットした際の幅を評価し x, y 方向の幅が小さくな
る位置を最適化した (図 9.9b)。
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(b) スポット幅に対するレンズ位置の依存性.

3. 最後に組み立てた対物レンズ (c)と単レンズ間 (b)の間隔を最適化した。下から入
射した平行光は対物レンズ (c)と単レンズ (b)が正しい焦点距離で位置付けられて
いれば透過後に平行光に戻るため、透過光のビーム形を評価することでレンズ間の
間隔を決定した。なお平行光の評価には Thorlabs社の SI254を使用しており、平
行光が入射すると縦の干渉縞が現れる。

この撮像系全体の評価を行ったところ倍率は 8.49± 0.32、解像度は 2.5µm程度であっ
た。これは CCDカメラ (受光面:100pix×2000pix; ピクセルサイズ:13µm)内に原子をと
らえ、評価するのに十分な性能である。

9.2.4 対物レンズまとめ
今回光線追跡ソフトウェア (Oslo) を用いて既製品の単レンズ間隔を最適化し

EFL:118(4)mmの対物レンズを設計し組み立てた。その結果倍率 8.4で解像度が 2.5µm

程度の光学系を安価で用意することができた。また MOT 中の原子から対物レンズまで
の距離を十分に確保することができたため、電動リニアステージを導入し動的にMOT光
とプローブ光のパスを切り替えることが可能となった。
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1mm

図 9.10: 倍率評価した様子. 軸は 1メモリあたりピクセルサイズを倍率で割った Lunit(=1.5µm)

を示す. 1mmスケールのターゲットうつすことで倍率を見積もった.

図 9.11: 解像度を評価した様子. 軸は 1 メモリあたりピクセルサイズを倍率で割った
Lunit(=1.5µm) を示す. 2.5µm 程度のターゲット間隔を判別できるだけの解像度が
確認できる.

　



9.3 イメージング光の改良 93

9.3 イメージング光の改良
9.3.1 イメージング光の追加
6章の最後の節で説明したように本実験系では水平方向と鉛直上向方向の 2方向からイ
メージングを行っている。これまで二つの方向のイメージング光を同時に使用することは
できなかったが、今回導入した飽和強度を決定する手法では両方向からイメージング光
を同時に使用する必要がある。そこでイメージング光を新たにもう一つ用意し、水平方
向のイメージング光に使用することにした。図 9.12は新たに追加した光学系全体の概要
図である。まず図 9.12に示した 671nmで発振する ECDLを D2遷移に周波数を安定化
させる。分光には AOMで設定した周波数で回折した-1次光を用いているので、D2遷移
の周波数よりもその分高い周波数で安定化される。MOT Cooling光のレーザー周波数と
ビートロックして安定化されたレーザー光はダブルパスで組んだ AOM によってその周
波数を調整することができる。シングルパスではなくダブルパスであれば光のパスが変
わらないため周波数制御によく用いられるが、音響光学素子 (以下 AOM:Acousto-optic

modulator)の作動周波数の二倍の周波数変化があることに注意が必要である。
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MOT Cooling

Beat観測

Isolator
𝜆/2波⻑板

ミラー

レンズ
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図 9.12: 新たに用意した水平方向のイメージング光の回路.
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鉛直方向からの吸収イメージングに用いるイメージング光も同様に AOMのダブルパス
によって最終的な光の周波数が制御される。ただしドップラー効果による影響を低減する
ために本撮像系では線形周波数チャープを導入している。これは 7章でも述べたように飽
和カウントを評価するためにも必要な技術になる。これまで同様に FGから直接的に周波
数を時間に応じて変化させることも可能だが、現在用いている FGではその性能上 6Li原
子に要求される数 µsの照射時間内で周波数チャープができない。そこで入力電圧に応じ
て出力周波数を変化させる電圧制御型発信機 (以下 VCO:Voltage-controlled oscillator)

を導入することで、ドップラー効果によるイメージのロスを低減している。

9.3.2 周波数チャープ
時間に応じて周波数が増加 (減少)する信号のことをチャープ信号と呼ぶ。今回は光の
照射時間に応じて速度が線形に増加していくため、同様にレーザー周波数も線形に変化さ
せる線形チャープを用意した。
図 9.14に光の周波数を制御するまでの流れをまとめた概念図を示した。実験ではパソ
コンから送られるトリガー (∼5V)に応じて光が出力され同時に周波数チャープが始まる。
FG に外部からトリガーが送られた際、電圧を線形に変化させるための三角波を出力し
VCO に送る。VCO は入力電圧に応じて出力周波数を変化させる発信機であり、入力電
圧を線形に変化させることで三角波に応じた線形周波数チャープを行う。厳密にはその後
に電圧可変アテネータ (VVA)を通すことで出力周波数の振幅を制御し、さらに rfアンプ
を透過後に音響光学変調器 (以下 AOM)を 2回通すことで光の周波数や強度を制御する。
図 9.13a,9.13bに入力電圧に対する周波数と光強度の関係を示した。

状態|1 の共鳴周波数周辺

(a) 設定電圧に対する出力周波数. 状態 |1 > の共鳴
周波数付近のデータを線形フィットしてその補
完関数を用いて周波数制御を行なっている.

　
(b) 設定電圧に対する出力レーザーパワー. 5次まで

展開した多項式でフィットすることで、補完関数
を求めレーザー出力を制御している.

図 9.13: VCOに入力される電圧と実際に出力される周波数やレーザーパワーの関係.

光の出力に対して周波数チャープが独立に制御されるため、光出力と同時にチャープを
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開始するためにはそのタイミングが重要になってくる。しかし、実際には VCOの中に組
み込まれているオペアンプや AOM内の 1mm程度の厚みによって伝達に遅延が起こり得
る。図 9.15に外部からトリガーを送った後の周波数変化の様子と AOMからの光出力を
PDで観測した様子を示した。その結果パソコンから外部トリガーを送った ∼200ns後に
周波数チャープが開始されるのに対して、実際に AOM から光が出力されるのは 800ns

後であることが読み取れた。したがって光が原子に当たると同時に周波数をチャープする

電圧制御型発振器
(VCO)

電圧可変アテネータ
(VVA)

FG1 rfスイッチ

rfアンプ

AOM

PC

FG2

-1次回折光

𝜆/2波長板

イメージ

光源

図 9.14: 周波数制御と光強度制御の流れを示した概念図.

0 2 4 6 8

800ns

パソコンからのトリガー

光の出⼒

出⼒周波数

[V
]

time [us]

図 9.15: パソコンからトリガーが送られた後の周波数変化と rf アンプ出力をオシロスコープで観
測した様子. パソコンから 5V のトリガー (赤線) が送られた後に実際に光が出力される
タイミングをフォトディテクターで観測したところ、約 800ns ほど遅れて光が出力され
ていることがわかった. 今回はこの遅れを考慮したチャープレートと開始周波数を実効的
に決定することで、常に原子と共鳴を保つような実験条件を決定した.
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ためには、光の出力するタイミングを遅らせるか開始の周波数をあらかじめ負に離調させ
ておく必要がある。次節で説明するように今回は原子が最も光子を吸収する開始周波数と
チャープレート [MHz/µs]を探すことで、実効的にタイミングを合わせている。
図 9.16 に実際に 20µs の間周波数をチャープし続けた様子を示した。この場合チャー
プレート 1.0[MHz/µs]で周波数チャープができていることが確認できた。ここでフィッ
ティング関数として次の (9.8)式を用いた。

VFreq = A exp(−t/τ)× sin

(
2π(ϕ0 + f0t+

1

2
Ct2)

)
(9.8)

ϕ0 は初期位相、f0 は開始周波数 [Hz]、C がチャープレート [MHz/µs] を表す。また
VCOに用いているオペアンプの影響によって出力周波数の振幅が減衰してしまうため減
衰項 exp(−t/τ)を入れている。

[us]

S
ig
n
a
l[
m
V
]

図 9.16: 線形周波数チャープのチャープレートをフィッティングにより評価した様子.
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等温圧縮率の解析

6章で実験的に得られる光学密度 (OD)から二次元密度分布 (n2D)へと変換する流れに
ついて説明した。そのために飽和カウントと実効吸収断面積が重要であった。ここからは
得られた二次元密度分布から三次元の密度密度分布へと変換させ、さらにその密度分布と
ポテンシャルとを結びつけることで圧力や等温圧縮率などの熱力学量を熱力学関係式から
導くことができる。この手法は先行研究であるMITの手法であり、散乱長が発散してい
るユニタリー領域やゼロ散乱長領域である理想フェルミ気体においてのみ有効である。理
想フェルミ気体は BCS-BECクロスオーバー領域の定義域にはないが、実験パラメーター
(飽和強度・吸収断面積)の評価や状態方程式の再現性の確認に用いている。本章では解析
によって二次元密度分布から三次元の密度密度分布へ変換手法 (逆アーベル変換)と、得
られた密度分布から等温圧縮率を導くための熱力学関係式について説明する。またそのた
めに必要な局所密度近似 (LDA)やポテンシャルマッピングについても加えて説明を行う。
ここで実際の実験においてユニタリーフェルミ気体では状態 |1 >と状態 |2 >が、理想
フェルミ気体では状態 |1 > と状態 |3 > のそれぞれ 2 成分がトラップ内で捕獲されてい
る。実際に吸収イメージングによって観測されるのはそのどちらか 1 成分のみであるた
め、測定された密度分布は 1 成分だけの大きさを持つことになる。本実験系ではトラッ
プ内にバランス系を用意しているため、実際はその倍の密度分布であることに注意された
い。*1

*1 例えば状態 |1 >と状態 |2 >のバランスを用意している場合、測定される密度分布は状態 |1 >の 1成分
のみであるが解析する際にはトラップ内の全てのフェルミ原子を考えるため状態 |2 >も含めた解析が必
要である。スピンインバランス系では各スピン状態の密度分布 (n ↑, n ↓) についてそれぞれ考える必要
がある。
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10.1 逆アーベル変換
6章では吸収撮像法を用いて吸収イメージを撮影する方法について説明した。これは光
の吸収度合いを表しており原子密度に相当するデータとなるが、イメージの方向に積分さ
れているためその分の情報が失われてしまっている。そこで本研究では逆アーベル変換
(Inverse-Abel Transfomation) を行うことで 2 次元の面密度分布を 3 次元の密度分布へ
と変換している。そもそもアーベル変換は軸対象な関数をある方向に積分する変換で、

f(x, z) =

∫ ∞

−∞
F (r, z)dy

= 2

∫ x

−∞

rR(r, z)

(r2 − x2)1/2
dr

(10.1)

で定義されるものである。この逆変換として逆アーベル変換が、

F (r, z) = − 1

π

∫ r

−∞

1

(r2 − x2)1/2
∂f(x, z)

∂x
dx (10.2)

で与えられる。本実験で得られる吸収イメージも z軸対称な原子集団に対してイメージ方
向に積分して得られる画像データであるため、これはアーベル変換に相当する。したがっ
て吸収イメージに対して逆アーベル変換を適用することで、元の 3次元密度へ直すことが
できる。具体的には逆アーベル変換を用いて面密度分布から 3次元密度へと変換するため
の式が、

n(r, z) = − 1

π

∫ r

−∞

1

(r2 − x2)1/2
∂(OD(x, z)/σabs)

∂x
dx (10.3)

で与えられる。ここで面密度 n2D(x, z) と光学密度 OD(x, z) の関係 σabsn2D(x, z) =

OD(x, z)を用いた。これらの変換は軸対象であることを前提としているが必ずしも円筒
対称である必要はなく、等ポテンシャル面が軸を対称として x2

a2 + y2

b2 =const.を満たして
いれば良い。ここで η = a

b は楕円率であり、真円以外の時は (10.3)式に係数 a/bがかか
る。本実験系においてこの楕円率はポテンシャルのビームウエスト比に相当し、

η =
Wx

Wy
(10.4)

で与えられる。ただし本実験系では x 方向と y 方向のビームウエストがほとんど等しく
真円に近いものと見なしている。
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逆アーベル変換

図 10.1: 逆アーベル変換の概念図.

10.2 状態方程式の構築
最終的に得られた局所密度分布とトラップポテンシャルの関係から本目的である等温圧
縮率を解析する。本手法は先行研究であるMITの解析方法 [17]を参考にしたもので、状
態方程式を構築するために熱力学関係式と局所密度近似のみで完結することができる。特
にユニタリー領域では 2章で説明したように等温圧縮率は圧力の関数として扱うことがで
き、最終的に評価したい温度 T/TF や定積比熱、化学ポテンシャルなどの熱力学量を評価
するためにはこの関係性が非常に重要になる。以下ではこの圧力と等温圧縮率ついて説明
し、次に温度やその他の熱力学量の評価過程について述べる。

10.2.1 圧力と等温圧縮率
2章で説明した通りバランス系の熱力学ポテンシャルの全微分は s波相互作用による寄
与も加えて、Ω = Ω(V, T, µ, a−1)の計 4つのパラメータで与えられる。
ここで V だけが示量変数であることから圧力 P はコンタクト密度 C を用いて、

dP = ndµ+ sdT +

(
ℏ2C
4πm

)
da−1

P = P (µ, T, a−1)

(10.5)

で与えられる。ここから熱平衡状態かつ散乱長 aが一定だと考える。すると (10.5)式で
圧力は化学ポテンシャル µにのみ依存するようになるため熱力学関係式から密度分布が、

n =

(
∂P

∂µ

)
T

(10.6)

と表現できるようになる。同様に圧力は密度の積分値として、
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P (µ, T ) =

∫ µ

−∞
n(µ′, T )dµ′ (10.7)

で与えられ、局所密度近似 (µ(r) = µ0 − Vtrap(r))が成り立つ範囲内であれば

P (V, T ) =

∫ V

∞
n(V ′, T )dV ′ (10.8)

が成立する。つまり圧力はポテンシャルに対する局所密度の積分値で与えられる。また等
温圧縮率も同様に局所密度近似が成り立つならば、その定義から次のように与えられる。

κT ≡ − 1

V

(
dV

dP

)
T

=
1

n2

(
dn

dµ

)
T

= − 1

n2

(
dn

dVtrap

)
T

(10.9)

すなわち等温圧縮率はポテンシャルに対する局所密度の微分式で与えられる。ここで得
られた熱力学量は冷却フェルミ気体を用いた量であり、これを普遍的なものとするために
理想フェルミ気体のゼロ温度極限で無次元化する。理想フェルミ気体における状態方程式
は解析的に解くことが可能であり圧力は、

P (µ, T ) = −2
kBT

λ3T
Polylog 5

2

(
− exp

(
µ

kBT

))
(10.10)

で与えられるため、ゼロ温度極限 (T → 0)における理想気体の圧力は、

P0(µ, T → 0) = lim
T→0

P (µ, T )

=
2

15π2

(
2m

ℏ2

) 3
2

µ
5
2

(10.11)

となる。またゼロ温度極限における理想気体の密度分布が、

n0(µ, T → 0) =
dP0(dµ)

dµ

=
1

3π2

(
2mµ

ℏ2

) 3
2

(10.12)

で与えられることから、同様にゼロ温度極限における等温圧縮率は、

κ0(µ, T → 0) =
1

n20

(
n0
dµ

)
=

3

2

1

n0εF

(10.13)
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で与えられる。ここで εF はフェルミエネルギーである。

εF =
ℏ2

2m
(3π2n)

2
3 (10.14)

これらの量を用いて (10.8)式と (10.9)式をそれぞれ無次元化した圧力 P̃ と等温圧縮率
κ̃T は、

P̃ =
P (µ, T )

P0(µ)
=

1

P0(µ)

∫ V

∞
n(V ′, T )dV ′ (10.15)

κ̃T =
κ(µ, T )

κ0(µ)
= −

(
dεF(n)

dVtrap

)
T

(10.16)

で求めることができる。ここまでで局所密度近似と熱力学関係式を用いてゼロ温度極限に
おける理想フェルミ状態方程式で無次元化した圧力と等温圧縮率を求めることができた。
2章でも説明した通りこの等温圧縮率と圧力は κ̃T = κ̃T(P̃ )の関係を持つ。この関係は有
限散乱長領域でも成り立つが、温度で無次元化した散乱長 λT/aが一定であることが条件
となる。
図 10.2にここまでの導出過程をまとめた。グラフは各状態方程式の概念図である。

10.2.2 その他の熱力学量
本手法のメリットは 10.2.1 節の流れで測定した圧力や等温圧縮率を無次元状態方程式

fP , fn と結びつけることで、温度や比熱、エントロピーなどの熱力学量に変換させるこ
とにある。ここからは X ≡ βµとして λT/a一定の下 2章で定義した無次元状態方程式
fn(2.40),fP (2.41)を導入する。これら無次元状態方程式を用いることでフェルミエネル
ギー (10.14式)は、

εF =
ℏ2

2m
(3π2n)

2
3

=
ℏ2

2m
(3π2)

2
3

f
2
3
n

λ2T(T )

(10.17)

と表現できる。さらに εF = kBTF であることを考慮すると、

T/TF =
4π

(3π2)
2
3

f
− 2

3
n (X) (10.18)

が導ける。以降 T/TF = T̃ とする。同様に先ほど導いた P̃ や κ̃T についても fn(X) や
fP (X)を用いて表現することができ、(2.40),(2.41)式に対して (2.40),(2.41)式の関係を
用いることで、

P̃ =
5

2
T̃
fP (X)

fn(X)
(10.19)
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κ̃T =
2

3
T̃−1 f

′

n(X)

fn(X)
(10.20)

で与えられる。ここで dfn(X)/dX ≡ f
′

P (X)である。したがって状態方程式 fn(X)が分
かれば温度 T̃ を評価することができることがわかったが、実験でこれを直接得ることは
できない。そこで既知である P̃ や κ̃T を用いて T̃ を評価する。これは圧力 P̃ の温度 T̃ 微
分が、

dP̃

dT̃
=
dP̃

dX

dX

dT̃

=
5

2T̃
(P̃ − 1

κ̃T
)

(10.21)

で与えれらることから、
∫ Tf

Ti

dT̃

T
=

∫ Pf

Pi

2

5

1

(P̃ − 1
κ̃T

)
dP̃ (10.22)

として導くことができる。すなわちこれは P̃ と κ̃T の関係について積分することで得ら
れ、実験的に測定可能な物理量から求めることができた。また、圧力や等温圧縮率、温度
を実験的に決めることができれば (10.19),(10.20)式から熱力学ポテンシャルの無次元状
態方程式 fP (X), fn(X), f

′

n(X)を求めることができる。これはエントロピーや比熱、エ
ネルギーを測定するために必要な状態量となる。以下にその関係をまとめる。
●エントロピー

S

nkB
=

5

2

fP (X)

fn(X)
−X (10.23)

●定積比熱
CV

nkB
=

15

4

fP (X)

fn(X)
− 9

4

fn(X)

f ′
n(X)

(10.24)

●定圧比熱
CP

nkB
= (

15

4

fP (X)

fn(X)
− 9

4

fn(X)

f ′
n(X)

)
5

3

fP (X)f
′

n(X)

f2n(X)
(10.25)

●断熱圧縮率
κ̃s =

2

5
T̃ (X)

fn(X)

fP (X)
(10.26)
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等温圧縮率導出までの流れ ⼆次元密度分布：𝑛!"(𝑥, 𝑧)

逆アーベル変換

三次元密度分布: 𝑛(𝑟, 𝑧)

局所密度近似

𝑛

𝑈!"#$𝑈!"#$ 𝑈!"#$

𝑃# ≡
𝑃
𝑃%
=

𝑃
2
5𝑛𝜀&(𝑛)

𝑈!"#$

𝜅- ≡
𝜅'
𝜅%

= −
𝑑𝜀&
𝑑𝑉!"#$

𝑈!"#$

𝜀& 𝑛 =
ℏ(

2𝑚
3𝜋(𝑛 (/*

𝑃 = −5 𝑛 𝑉!"#$+ 𝑑𝑉!"#$+
,!"#$

-.

𝜅̃

𝑃)

𝜅̃

𝑇
𝑇&
=

𝑇
𝑇& /

exp
2
5
5

1

𝑃#′ − 1
𝜅-(𝑃#′)

01

01%
𝑑𝑃#′

y軸をフェルミ
エネルギーに変換y軸を圧⼒に変換

𝜅̃ = 𝜅̃(𝑃))

x軸を温度に変換

図 10.2: 密度分布から等温圧縮率を解析するまでの流れ. 主に熱力学関係式を用いることで求める
ことができる.
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実験結果

今回、新たな手法で評価した飽和カウント (Csat) や実効吸収断面積 (ασabs) 解析パラ
メータを適用することでデータ解析の信頼性が向上したと言える。本章ではこの再評価し
た解析パラメータや構築した光学系を用いて理想フェルミ気体とユニタリー領域における
状態方程式を構築し、等温圧縮率を評価した結果について説明する。

11.1 状態方程式

図 11.1: 状態 |1 >, |3 > 間のゼロ散乱長領域における理想フェルミ気体の状態方程式. 横軸は圧
力、縦軸は等温圧縮率をとっており共に理想フェルミ気体のゼロ温度極限で無次元化して
いる. 実効吸収断面積は理論計算で与えられる値に補正係数 0.99 をかけた値を用いてい
る.
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図 11.1 は理想フェルミ気体の等温圧縮率を圧力の関数としてグラフに示したもので、
データ数にして約 1500枚ほどの吸収イメージを用いて構築した。このグラフの関係は 2

章の (2.45)式で説明した関係を用いており、それぞれ理想フェルミ気体のゼロ温度極限値
で無次元化している。4章で説明したように κ̃T = κT(n,T,a−1)

κT0(n)
、P̃ = P (n,T,a−1)

P0(n)
である。

また黒線で示したデータが理想フェルミ気体状態方程式の解析解を表しており、ピンク点
で示したデータが状態 |1 >, |3 > のゼロ散乱長領域 (568.07Gauss) における本実験で得
られた全データである。これをビニングした結果が青点で示したデータである。本実験で
は蒸発冷却後のポテンシャルの深さを変えることで様々な温度条件で原子を観測している
が、各温度条件で撮影したデータがよく重なりあっていることから熱力学関係を十分に満
たしていることが分かる。このグラフで示した結果は吸収断面積の補正係数 αを 0.99 *1

として計算を行っており、理想フェルミ気体の解析解を下回る解析結果が得られた。また
吸収断面積の補正係数ごとに状態方程式を構築した結果を図 11.2に示した。このグラフ
から本来の理論計算で与えられる吸収断面積を与えると主に低温領域で解析解とはまた
違った振る舞いをすることが、補正係数を下げていくことで徐々に解析解となる黒線に近
づいている様子が確認できる。ただし 8章で説明したようにイメージング光の σ− 偏光純
度は 99(1)%であり、ドップラー効果は周波数チャープを導入することで実効的に打ち消
している。またMOT用ミラーを動的に制御していることから、本実験では吸収断面積の
値にロスは生じ得ない光学系が確立できている。したがって吸収断面積の補正係数 αは 1

であり、実験的に得られた理想フェルミ気体の状態方程式が解析解と異なるのは光学系で
は説明できない物理学的な要因が働いていると推測される。

*1 8章で求めたように σ− 偏光純度の割合は 99%であった。
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図 11.2: 吸収断面積の補正係数の依存性確認. 緑点が補正係数 α = 0.3、緑点が補正係数 α = 0.5、
緑点が補正係数 α = 1.0を表す. この結果補正係数 α = 0.3

最後に磁場領域を変えたときの理想フェルミ気体の再現性の確認を行なった。図 11.3

は磁場領域を変えて測定した理想フェルミ気体の状態方程式を示しており、ここでは
補正係数 α = 0.3 とした実効吸収断面積を用いている。状態 |1 >, |3 > のゼロ散乱
長領域 (568.07Gauss) で観測できた振る舞いは、状態 |1 >, |2 > のゼロ散乱長領域
(527.18Gauss)で測定した状態方程式でも変わらず補正係数 αが 0.3で解析解によく一致
していることが確認できた。ここで J. E. Thomas らによって測定された状態 |1 >, |3 >
のゼロ散乱長領域は 567.98Gauss としており我々の測定磁場とは 0.1Gauss ほど異なる
が、図 3.3から分かるように散乱長が 0の領域付近では磁場に対して散乱長の変化が鈍感
でその違いは 1.3a0 *2程度であることからほとんど影響がないと言える。実際にその磁場
領域で測定した状態方程式は赤点で示したような結果となり、同様に αが 0.3で理想フェ
ルミ気体の解析解に一致する振る舞いが確認できた。したがって状態 |1 >, |3 >間の s波
散乱にかかわらず本実験系で測定される理想フェルミ気体全てにおいて光学系による影響
以外の物理が働いていることが分かる。

*2 a0 はボーア半径。
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図 11.3: 磁場条件を変えて理想フェルミ気体の状態方程式を測定した様子. 状態 |1 >, |2 >間のゼ
ロ散乱長磁場 527.18Gaussと J. E. Thomas らによって測定された状態 |1 >, |3 >のゼ
ロ散乱長領域 567.98Gaussで状態方程式を再測定した.

次に強相関フェルミ粒子系のうち散乱長が発散するユニタリー領域で等温圧縮率状態方
程式の測定を行ったので、その結果についても報告する。図 11.4は実際にユニタリー領
域で測定した圧力と等温圧縮率の実験結果を示している。吸収断面積は理想フェルミ気体
の状態方程式を構築したときと同様に α = 0.99 の補正係数をかけた値を使用している。
白点で示したMITの先行研究と比較して本研究で得られた等温圧縮率は、これまで同様
に先行研究を下回る結果となった。低温では圧力に対する等温圧縮率が 2 次相転移する
ことが知られているが、そのときの温度 (転移温度:Tc/TF) が先行研究である MIT では
0.167(13) であるのに対し本研究でのおおよその見積もりでは ∼1.1近傍となった。また
ゼロ温度極限で定義されるバーチパラメータは ξ = P̃ (T/TF → 0) = 1/κ̃T(T/TF → 0)

で与えられ、その値はMITが 0.376(5)であったのに対して本研究結果では 0.753(9)と
なった。
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図 11.4: 状態 |1 >, |2 >のユニタリー領域 (832.18Gauss)における等温圧縮率.

ここまでをまとめると、理想フェルミ気体の等温圧縮率は低温になるにつれて解析解か
ら離れていくような振る舞いをしており、同様にユニタリー領域においても先行研究を下
回る等温圧縮率が観測された。そこで本実験で用いているトラップポテンシャルについて
再度考察してみる。

3章で説明したように本研究ではガウシアンポテンシャル*3を用いており、その半径方
向 (x, y)の閉じ込めの強さは光トラップのビームウエストを小さく (大きく)することで
制御することができる。閉じ込めの強さを大きくすることで y 方向にかかる重力ポテン
シャルの影響を受けにくくすることが可能であるが、強くするとエネルギー準位が原子か
ら見え始めるといった問題が出てくる [27]。具体的には半径方向の閉じ込めによるエネル
ギー間隔が系の温度エネルギー kBT やフェルミエネルギー εF と比較して十分に大きい
と捉えることができる状況下では、ポテンシャルの半径方向 (x, y)ではエネルギー間隔の
連続性が保てなくなり 3 次元的ではなく 1 次元的な状態方程式を観測してしまっている
事になる。
つまり軸方向 (z 方向) のみが状態方程式として有効になる。もしこのような振る舞い
をしていれば 3次元的な状態方程式として解析している本研究手法では正しく解析するこ
とができない。例えば本研究のようにポテンシャルマッピングによって局所密度近似が成
り立つようにポテンシャル形状を決めている場合、1次元的な振る舞いをしていると半径
方向ではエネルギーが離散化し軸方向では連続的であるため、ポテンシャルと局所密度の
関係が両方向で矛盾してしまう可能性がある。その結果、等ポテンシャル面では同じ局所

*3 調和近似したポテンシャルと捉えていただいても構わない。
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密度という関係性も破綻してしまう。
先行研究であるMITでは半径方向のビームウエストが 120µm程度のポテンシャルを
用いており、本実験系で用いている 80µmのポテンシャルと比較すると閉じ込めの強さが
小さい。そのため先行研究とのズレもこのポテンシャル形状の違いから生まれる物理現象
ではないかと考えている。この要因を検証するためには半径方向のポテンシャル形状を緩
めることでエネルギー間隔の離散化を抑える必要があり、そのためには光学系のさらなる
改良が求められる。ただし重力ポテンシャルによるに影響で y方向にはバイアスがかかる
ため、厳密には楕円率を設けて x方向のみビームウエストを緩めたポテンシャルを準備す
る必要がある。

ポテンシャルの条件@Our Lab

トラップ周波数 fx ,y 200Hz

温度:kBT/h 2kHz

フェルミ温度:kBTF/h 20kHz

ポテンシャルの条件@MIT

トラップ周波数 fx ,y 140Hz

表 11.1: 本研究と先行研究のポテンシャルの曲率. 本研究で用いるポテンシャルが先行研究よりも
強いことがわかる.
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第 12章

まとめと展望

12.1 まとめ
本論文では実効吸収断面積が減少しない光学系の設計と導入を行い飽和強度に相当する

CCDカメラの出力数を高精度評価することで、フェルミ粒子同士が強相関を持つユニタ
リー領域における等温圧縮率の測定を行った。
解析パラメータである飽和強度は、原子が光から獲得する運動量によって移動した重心
位置を測定し吸収した光子数を見積もることで求めた。その結果、照射時間 1µsあたりの
飽和強度は CCDカメラのカウント数にして Csat = 1120± 20となった。この手法を用
いることでODに生じるノイズや捕獲原子数のエラーによる影響を受けることなく飽和強
度を評価することができ、結果的に従来の手法で評価した飽和カウント Csat = 1070± 80

と比較してエラーバーを縮めることに成功した。またこの手法の懸念事項として獲得した
速度によって生じるドップラー効果があったが、VCOを導入し周波数を線形にチャープ
することで実効的に共鳴周波数を保ちながら散乱レートを測定することができた。ここで
図 7.16に示したようにイメージング光の照射時間を伸ばしても飽和カウントの値に変化
がないことから、チャープによって共鳴を保ち続けていることは確認できている。また原
子集団の厚みによって光強度が減衰されイメージ方向奥の原子が感じる光強度が小さくな
ることも懸念事項であった。しかし数値計算を用いたシミュレーションによって ODが 1

程度であればその影響は無視できることが確認できた。
8章で説明したように吸収断面積は本来理論計算で原子ごとに与えられるが、用いる光
学系次第でその値は減少してしまう。従来から用いていた光学系では原子の散乱光が光路
上にあるワイヤグリッドミラーを透過する際に、その一部が反射されイメージングのロス
になっている可能性があった。そこで電動リニアステージを導入することで動的にミラー
を制御し、そのステージを取り付けるために長作動距離を持った組み合わせ対物レンズを
設計し導入した。組み合わせ対物レンズは光線追跡ソフトウェアを用いることで収差量が
小さくなるように単レンズ間を最適化しており、倍率 8.4倍にして解像度:2.5µm、開口数
0.2の性能を持った撮像系を準備することができた。またイメージング光の σ− 偏光純度
によっても吸収断面積の値が変化し得るため、位相板の角度を最適化することで σ− 偏光
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の純度を最大化した。その際、飽和強度と同様に原子が獲得する光子数を直接測定するこ
とで σ− 偏光純度が 99(1)%のイメージング光を実現した。以上の取り組みによって実験
で測定される吸収断面積が本来の理論計算で与えられる値に近づくような撮像系を準備す
ることができた。
状態方程式は散乱長が発散するユニタリー領域と理想フェルミ気体の二つの領域で測定
を行った。理想フェルミ気体の状態方程式は解析的に解けるため、実験結果との照合が可
能である。これまでは理論計算で得られた吸収断面積を用いるとこの解析解に一致せず、
この結果が吸収断面積の減少によるものなのか、その他の物理学的な要因によるものな
のかは未解明なままであった。しかし本研究では組み合わせ対物レンズの導入や周波数
チャープ、σ− 偏光純度の調整を行ったため、本実験系では原子密度分布の測定において
懸念事項のない観測系を準備できている。また従来の手法と合わせて原子が吸収する光子
数から直接的に飽和カウントを評価し、その決定精度を向上させることができた。した
がって今回の理想フェルミ状態方程式の測定で確認された解析解とのズレは、実効吸収断
面積や飽和カウントが要因である可能性は限りなく低い。また構築した撮像系を用いてユ
ニタリー領域における状態方程式を測定した結果、これまで同様に先行研究であるMIT

の実験値を下回る等温圧縮率が観測された。またゼロ温度極限においてはバーチパラメー
タ ξ ≃ 0.753(9)で収束し、これは先行研究であるMITの測定結果 ξ ≃ 0.376(5)と比較
して 2倍程度の値となった。この違いについては現在用意しているポテンシャル形状に問
題があると考えており、エネルギーの離散化による状態方程式の不連続性の影響が表れて
いることが考えられる。

12.2 展望
飽和強度や吸収断面積を再評価し組み合わせ対物レンズを導入することで、解析パラ
メータや観測系に懸念事項のないシステムで状態方程式を測定した。ただし実験的に得ら
れた理想フェルミ気体の状態方程式が解析解に一致しない要因が未だ解明できていない。
本研究室ではこれらの原因としてトラップの閉じ込めの強さによって現れる次元的な問題
に注目をしており、今後その検証を行うためにトラップポテンシャルに楕円率を設けた測
定を行う。そして理想フェルミ気体の実験値と理論値が照合した状態でユニタリー領域を
含めた有限散乱長領域で状態方程式を測定し、BCS-BECクロスオーバー全域における等
温圧縮率評価に挑戦したい。本研究で用いた実験条件や実験的に決定した解析パラメータ
の値を表 12.1にまとめたので、本研究分野に挑戦される方にはぜひ参考にしていただき
たい。この研究が成功すれば冷却フェルミ粒子系に限らず全クラスター間の階層構造の起
源にせまる新たな発見が生まれるだろう。
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トラップポテンシャルの (深さ ∼150nK:AOM設定電圧 4V)

トラップ周波数:ωx 2π × 188Hz

トラップ周波数:ωy 2π × 183Hz

トラップ周波数:ωz(568.07Gauss) 2π × 5.7Hz

トラップ周波数:ωz(832.18Gauss) 2π × 6.8Hz

組み合わせ長作動距離対物レンズ
倍率 8.42倍
Effective Forcal Length 118(4)mm

飽和カウント
Andor;Gain20 1120(24)[/us]

磁場校正結果 (Vrf = -1.43(3)BPC + 109.6(1))

568.07Gauss(|1 > −|3 >) BPC=568.2

568.07Gauss(|1 > −|3 >) BPC=568.0

568.07Gauss(|1 > −|3 >) BPC=527.2

568.07Gauss(|1 > −|3 >) BPC=832.2

レーザーパワー (P )に対するチャープレート (R)

R = 2.7(2) 1
1+(19.5(5)/P )

入力電圧 (V )に対する VCOの出力周波数 (f)

V = 0.22(1)f − 29.3(4)

表 12.1: 本実験で評価した条件や測定結果まとめ.
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付録 A

光の偏光

ここでは電磁場の偏光ベクトルの理解と偏光状態の記述について説明する。原子と光の
相互作用において吸収断面積の大きさは光の偏光純度に依存するため、本実験系でもイ
メージングに用いる σ− 偏光の純度を評価した。偏光状態は互いに直交する二つの電場ベ
クトルを用いて表現される。電磁波の電波方向 k を z 方向として互いに直行するベクト
ル ex, ey を用意すると電場ベクトルは、

E(z, t) = Exexe
i(kz−ωt) + Eyeye

i(kz−ωt+δ) (A.1)

と表現される。ここで δは電磁波の異なる成分 (ex, ey)の位相差である。この位相差に
よって電磁波の偏光が様々に変化する。この位相差が 0 であるとき電場ベクトル A.1 は
A.2式で与えられる。ここで E = Ex = Ey としこのときの偏光を特に「直線偏光」と呼
ぶ。一方で位相差が有限であるときの偏光を「楕円偏光」と呼び、δ = π/2であるときの
楕円偏光は特に「円偏光」となる (式 A.3)。（+が右回り円偏光 (以下 σ+ 偏光)、−が左
回り円偏光 (以下 σ− 偏光)である。）

E(z, t) = E0(exe
i(kz−ωt) + eye

i(kz−ωt)) (A.2)

E(z, t) = E0(exe
i(kz−ωt) ± ieye

i(kz−ωt)) (A.3)

ここまでは x,y方向の電場ベクトルを基底として電場ベクトルを表現したが、σ+ 偏光
と σ− 偏光が互いに直交することからこれらを基底とした表現方法も可能である。式 A.3

より σ+ 偏光ベクトル (eσ+)と σ− 偏光ベクトル (eσ−)が、

eσ+ = ex + iey

eσ− = ex − iey
(A.4)

と与えられるためこれらを基底にとって電場ベクトルを表現すると、

E(z, t) = E+eσ+ei(kz−ωt) + E−eσ−ei(kz−ωt+δ) (A.5)

となる。位相差がゼロ (δ = 0)であれば式 A.5は、
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E(z, t) = ((E+ + E−)ex + i(E+ − E−)ey)e
i(kz−ωt) (A.6)

で与えられるため振幅が等しい (E+ = E−)場合第二項目が消えて直線偏光の電場ベク
トルとなる。一方で位相差が ±π/2で与えられる場合式 A.5は、

E(z, t) = ((E+ ± E−)ex + i(E+ ± E−)ey)e
i(kz−ωt) (A.7)

で与えられるためこれは σ+, σ− 円偏光に相当することがわかる。以上より円偏
光の基底ベクトル eσ± を用いて電場ベクトルを表現することができた。また振幅が
E2 = E2

+ +E2
− で与えれることから電磁波の偏光状態は σ− 偏光ベクトルと σ+ 偏光ベ

クトルの各振幅の割合によって決定される。

A.0.1 ジョーンズベクトルとジョーンズ行列
x,y軸方向を基底にとったときの電場ベクトルが式 A.1で与えられるとき、この電場ベ
クトル用いて

J =

(
Ex

Ey

)
(A.8)

と定義することにする。このベクトル J は複素ベクトルを用いて電場ベクトルを表現
したものであり、よくジョーンズベクトルと呼ばれる。任意の偏光 (電場ベクトル)は直
交する二つのジョーンズベクトルのペアを基底として表現することができる。したがって
その基底ベクトルには A.9(x方向直線偏光 & y方向直線偏光)あるいは A.10(σ+ 偏光 &

σ− 偏光)が用いられる。

Jx =

(
1
0

)
Jy =

(
0
1

)
(A.9)

Jσ+ =
1√
2

(
1
i

)
Jσ− =

1√
2

(
1
−i

)
(A.10)

この Jx,Jx を基底に取ったジョーンズベクトルを用いることで光学素子を透過した後
の偏光状態を簡単に記述することができる。透過後のジョーンズベクトルを J

′ とすると
光学素子の透過前後は、 (

J
′

x

J
′

y

)
= T

(
Jx
Jy

)
(A.11)

で変換することができる。このときの T が透過する光学素子を表しており「ジョーン
ズ行列」と呼ばれる行列式で与えられる。用いる光学素子ごとにこの行列は決まってお
り、表 A.1に主なジョーンズ行列についてまとめた。
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一方で σ+, σ− 円偏光を基底に取ったときのジョーンズ行列は x, y 方向のジョーンズベ
クトルを基底変換して得ることができる。このとき Jx,Jy と Jσ+ ,Jσ− の関係は(

Jσ+

Jσ−

)
= A

(
Jx
Jy

)
(A.12)

で与えられる。ここで Aは基底変換ベクトルであり

A =
1√
2

(
1 i
1 −i

)
(A.13)

で与えられる。したがって A.11式を σ+, σ− 円偏光基底に変換すると光学素子を透過
後のジョーンズベクトル J

′

sigma+ ,J
′

sigma− は、

(
J

′

σ+

J
′

σ−

)
= ATA−1

(
Jσ+

Jσ−

)
= Tσ

(
Jσ+

Jσ−

) (A.14)

となる。このときの T σ が基底変換後のジョーンズ行列に相当する A.1。例えば x方向
を基準として角度 θ だけ傾いた方向を進相軸に取るとき λ/2波長板 (移相子)のジョーン
ンズ行列は Jx, Jy を基底に取ると、

T =

(
cos 2θ sin 2θ
sin 2θ − cos 2θ

)
(A.15)

で与えられる。このとき基底変換後のジョーンズ行列は、

Tσ =

(
0 e2iθ

e−2iθ 0

)
(A.16)

となる。θ = −π/2のとき Tσ =

(
0 1

1 0

)
で与えられるため、λ/2波長板を透過後は基

底ジョーンズベクトルが入れ替わるように作用する。
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移相⼦
（𝜆/4波⻑板）

直線偏光⼦
（x⽅向）

直線偏光⼦
（y⽅向）

移相⼦
（𝜆/2波⻑板）

光学素⼦ ジョーンズ⾏列
（𝑱!, 𝑱"基底）

1 0
0 0

0 0
0 1

1 0
0 ±𝑖

cos2θ sin 2θ
sin 2θ −cos2θ

ジョーンズ⾏列
（𝑱#! , 𝑱#"基底）

1 1
1 1

1 −1
−1 1

1 ± 𝑖 1 ∓ 𝑖
1 ∓ 𝑖 1 ± 𝑖

0 𝑒!"#
𝑒$!"# 0

図A.1: 光学素子のジョーンズ行列. Γ だけの位相遅延を与える波長板（移相子）のジョーンンズ
行列は、(2,2)成分が eiΓ で与えられる.
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付録 B

電動リニアステージ

１   int TRG = 13; //TTL input 

２  

３   void set_velocity(int rate) { 

４   String cmd = "0sv"; 

５   char buff[20]; 

６   sprintf(buff, "%02X", rate); 

７   cmd += buff; 

８   Serial.print(cmd); 

９   Serial.flush(); 

１０ delay(500); 

１１ } 

１２  

１３ void setup() { 

１４ Serial.begin(9600); 

１５ pinMode(TRG, INPUT); 

１６ } 

１７  

１８ void loop() { 

１９ if (digitalRead(TRG) == HIGH) { 

２０ set_velocity(33); 

２１ Serial.print("0ho0"); 

２２ while (digitalRead(TRG) == HIGH) { 

２３ delay(10); 

２４ } 

２５ } else {  

２６ set_velocity(33); 

２７ Serial.print("0fw");  

２８ while (digitalRead(TRG) == LOW) { 

２９ delay(10); 

３０ } 

３１ } 

３２ } 

図 B.1: 電動リニアステージを動かすために用いたプログラム. 用いている言語は Arduino であ
り、移動速度や移動距離を制御することができる.
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