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Bose-Einstein Condensationとは

BoseがEinsteinに書簡で議論し、

同年にEinsteinが理論的に現象を予言(1925)

その後1995年に実験で証明

(2001年のノーベル賞)

極低温(～100nK)で

多数の粒子がエネルギー基底状態をとる。
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BECの工学・実用的な面白さ

超伝導
金属の導電率σが発散。
=電気抵抗が0

電子のクーパー対のBEC

超流動
粒子の粘性が0

代表：ヘリウム4(4He)のBEC
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BECの工学・実用的な面白さ

超伝導 超流動
動画(Tel-Aviv University)

磁場が侵入しない。
→外部磁場を打ち消す
→完全反磁性(Meissner 効果)

内部の磁束量子化
(第二種超伝導)

→磁束で串刺しになったように固定

動画(BBC)

粒子間の引力(粘性)が低い

表面張力が弱まる
→原子1個ほどの隙間を通れる

壁面との引力が勝る
→壁面をのぼる
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BECの物理的な面白さ

引力なしの凝縮(Einstein)

一種の相転移

ただし、相互作用を必要としない。協力現象でない。

純粋に粒子の統計性についての量子的効果があらわれた。

マクロに量子効果を観測できる稀有な例。
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同種粒子の不可弁別性

内部自由度まで全く同じ粒子は区別できない

遠い位置にあれば問題ないが、近くにあると…

Heisenbergの不確定性

？
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同種粒子の不可弁別性

？

？
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入れ替えについての対称性

同種粒子は区別できない

まず区別できるとして状態を考える

(エネルギー固有状態は離散的)

|Ψ1Ψ2>            粒子Aが1,粒子Bが2の状態にある

粒子の置換操作PABについて(名前の付け替え)

状態の物理的意味が変わらないとする
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BosonとFermion

定数倍の違いは同じ物理状態(確率の保存)

PAB |Ψ1Ψ2>=a|Ψ2Ψ1>

2回置換すればもとに戻る、と要請すれば

a2=𝑟2𝑒2𝑖𝜃=1 よりa=±1

実験から、確認されている全ての粒子は、どちらか一方に属す。

→a=1をBoson(ボース粒子) a=-1をFermion(フェルミ粒子)と呼ぶ
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固有状態

エネルギーの固有状態|Ψ1Ψ2>, |Ψ2Ψ1>を用いて

置換演算の固有状態をつくると

Boson: |ΨB>=
1

2
(|Ψ1Ψ2>+|Ψ2Ψ1>)

Fermion: |ΨF>=
1

2
(|Ψ1Ψ2>−|Ψ2Ψ1>)

粒子が区別できる場合の状態で、不可弁別の場合を表せた。

特にFermionでは2粒子が同じ状態にならない(Pauliの排他律)
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各粒子の性質

Boson
整数スピン

ひとつの状態を多数の粒子
が占有できる。

例：光子・Higgs

Fermion
半整数スピン

ひとつの状態を二つ以上の
粒子で占有できない。

例：電子・クオーク
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凝縮へ(1)

相互作用のない3次元のboson理想気体を考える。

温度𝑇,化学ポテンシャル𝜇の熱浴・粒子浴のもとで

グランドカノニカル分布を考える。

密度の期待値は以下の形

< 𝜌 𝛽, 𝜇 > = 𝑐𝛽−
3

2𝜂 𝛽𝜇 ただし 𝜂 𝑥 =  0
∞
𝑑𝑡

𝑡

𝑒−𝑥𝑒𝑡−1
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凝縮へ(2)

< 𝜌 𝛽, 𝜇 > = 𝑐𝛽−
3

2𝜂 𝛽𝜇 = 𝜌 ただし 𝜂 𝑥 =  
0

∞
𝑑𝑡

𝑡

𝑒−𝑥𝑒𝑡−1

密度(粒子数)はもともと系に定まった定数

上の式は密度と温度から化学ポテンシャルを導く式となる。

𝜂(𝑥)が𝑥 → 0 で有限値に収束することが本質的

(1,2次元では正に発散)
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凝縮へ(3)

𝜂 𝛽𝜇 =
1

𝑐
𝛽
3

2𝜌 ただし 𝜂 𝑥 =  
0

∞
𝑑𝑡

𝑡

𝑒−𝑥𝑒𝑡−1

低温・高密度で化学ポテンシャルが定まらない領域がある。

既存の枠組みがうまくいかない。

解析すると、この条件では𝛽𝜇 → 0となり基底状態の粒子数が発散

(計算手順で和を積分で近似した箇所がおかしい)
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凝縮に必要な温度

ヘリウム4では2.17Kで超流動状態

※液体であるため相互作用が強い。純粋に量子的効果ではない

ルビジウム87の原子気体のBEC ～200nKで実現

絶対零度の0.0000002℃だけ上。

(cf.液体ヘリウムは3～4Kの温度)

どう冷やす？
→後半へ
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休憩
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BEC現象は理論が先行し(1925)、実験が後を追って確認した(1995)

確認実験

一方、実験で未知の現象に遭遇して、
理論を構成するような流れもある。(逆問題的)

本来、サイクルをなす物理の構造だが、分業によって分断？
“理論屋”と”実験屋”である種の対立構造



Higgsの例にみる対立

Higgs粒子発見のニュースをきいて

マスコミ

「素晴らしい！科学がまた一歩真理に近づいた！」

実験屋(実話)

「こんなにつまらないことはない。

新しい発見がひとつもない。」
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どう冷やす？

温度とは何か？

ミクロには粒子の熱運動の激しさ

→粒子を減速・トラップすれば冷える

具体的には磁場とレーザーを用いる。
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レーザー冷却
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"Atomic Physics" C.J.Foot Oxford University Press

ドップラー効果を用
いた冷却

選択的吸収と
ランダムな放出



磁気光学トラップ(MOT)
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"Atomic Physics" C.J.Foot Oxford University Press

ドップラー冷却では捕獲はできない

四重極磁場と組み合わせる。

磁場でエネルギー準位ゼーマン分裂
原点対称の磁場勾配
レーザーの円偏光による選択的吸収
→原点への復元力
～200μKまで冷える



レーザー冷却の限界？

レーザー冷却はエネルギーの

選択的吸収と自発的放出により成立

→放出の際の加速が冷却限界を決める(recoil velocity 反跳速度)

実験した結果、理論上の冷却限界より冷えた。

“This is a rare example in which things turned out to be much 
better than expected.”

なぜ？？ 実験が理論に先行した例
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"Atomic Physics" C.J.Foot Oxford University Press



偏光勾配冷却
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"Atomic Physics" C.J.Foot Oxford University Press

2本の対向レーザーにより
変化する偏光の場

偏光の場に対応した
下位エネルギー準位の分裂

山で吸収、谷へ放出
～2μKまで冷える。

※図の偏光は先の説明のものと異なる



凝縮へ ～磁気トラップと蒸発冷却～
24

レーザーを使用したままだと、
放出による反跳の影響 →レーザーを用いず磁場のみを使用

磁場トラップの勾配を強め密度を高める
→エネルギーの高い粒子を選択的に除去
(蒸発冷却)

粒子数は減るが、温度は下がりBECへ！！



実は…

Bose-Einstein 凝縮の実現にあたり

関連分野で2つのノーベル物理学賞

1997年「レーザー光を用いて原子を冷却および捕獲する手法の開発」

2001年「アルカリ金属原子の希薄気体でのBECの実現および凝縮体の
性質に関する基礎研究」

単なる理論の確認ではなく、実現それ自体が実り多い研究分野。

(なお加速器の場合は…)
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最後のまとめ

Bosonの量子的統計性の効果がマクロに表れた”引力なし”の凝縮現象

レーザー冷却や蒸発冷却等のハイテク技術の開発の末、実現

予言を確かめたに過ぎない、というわけではなく実現過程自体が実り
多いものであった
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余談：anyon

二回置換すると元に戻る、が必ずしも成り立たない系(cf.二次元)

この時、確率の保存から|a|=1のみ要請され、a=𝑒𝑖𝜃

任意の位相𝜃をとり任意の統計に従うためanyon(エニオン)と呼ぶ

2005年にStony Brook Universityで実験的に実在が示唆？
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追加資料(MOT)
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追加資料(MT)
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追加資料(蒸発冷却)
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