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概要

光の定在波によって形成される周期的なポテンシャル中に、極低温の中性原子
気体を導入した光格子系は、ハバードモデルでよく記述される。光格子は不純物
や格子欠陥が存在しないことに加えて、光の強度を調整することで、格子中の原
子の運動を制御することができる。このような光格子の実験技術が確立すること
で、量子物性の研究に極低温の原子気体を使う、これまでになかった画期的なア
プローチが可能となった。この光格子にフェルミ原子気体を導入した系を用いる
実験研究によって、フェルミ・ハバードモデルで記述される銅酸化物高温超伝導
体の理解がさらに深まると期待されている。しかし、従来の冷却方法である蒸発
冷却のみでは、極低温下での冷却効率が悪くなり、要求される温度まで到達する
こが難しい。そこで、我々は実空間で光格子中のMott絶縁体相を観測し、比較的
大きなエントロピーを持つ原子を選択的に取り除くという方法でこの困難を克服
したいと考えている。
本研究では、Mott絶縁体相観測の準備として、フェルミ縮退領域にある 173Yb

原子気体を生成した。173Ybを対象としたレーザー冷却を最適化し、マイクロケル
ビンオーダーまで予備冷却した。さらに、蒸発冷却を行うことで、極低温下にあ
るフェルミ原子気体の生成に成功した。フェルミ原子気体の温度を評価する上で、
T/TF が良い指標である。ここで TF はフェルミ温度を表す。極低温領域において、
原子集団は量子統計的性質を示し、密度分布はトーマス・フェルミ分布で表現す
ることができる。この分布の形状が T/TF に依存していることを利用して T/TF を
推定した。また、温度とフェルミ温度を別個に求めてから、再度、T/TF を評価し
た。温度 T は従来のTime-of-flight法を用いて実測し、フェルミ温度 TF について
は原子数やトラップ周波数から計算した。
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第1章 序論

1.1 研究の背景
レーザー冷却による量子縮退気体の研究の進展が著しい。その中でも、光格子
系を用いた物性研究が注目を集めている。この系はレーザー冷却によって極低温
に冷却された原子集団を、光の定在波がつくる周期ポテンシャル (光格子)に導入
したものであり、非常に良い精度でハバードモデルを再現している。さらに、不
純物や格子欠陥がなく、光の強度を変えることで格子中の冷却原子の運動を制御
できるため、量子多体系を研究するための舞台となっている。
光格子系を用いた研究の代表例として、銅酸化物高温超伝導のメカニズムを解
明しようとする試みがなされている。銅酸化物高温超伝導体はペロブスカイト構
造を基礎とした結晶構造を持つ物質である。この構造では、銅原子の周りに正八
面体を形成するように酸素原子が並んでおり、銅と酸素からなる二次元CUO2面
の電子系が存在する。 この二次元面において反強磁性的なスピンの揺らぎを介し
た電子対形成による d波超伝導が発現する。この d波超伝導が高温超伝導の起源
とされている。フェルミ原子を導入した光格子系はフェルミ・ハバードモデルに
よく従う系になっているため、格子中の冷却原子を用いた実験研究によって、銅
酸化物高温超伝導体が同じフェルミ・ハバードモデルで説明できるかどうか検証
することができる。さらに、光格子の形状、ポテンシャル深さなどをかえつつ相
転移温度を評価することも可能であり、得られた知見は材料合成に大きな指針を
与えることになるだろう。
二次元光格子系中において d波超伝導相が発現するためには、系の温度T とフェ
ルミ温度 TF の比 T/TF を 0.01程度まで下げる必要があると予想されている [1]。
様々な研究グループが d波超伝導の実現を目指して、温度を下げる努力をしてい
る。例えばHarvard大学のM. Greinerらのチームは、Liを対象とした実験を行い、
長距離の反強磁性相関を観測することに成功しているが [2]、d波超伝導の実現は
されていない。
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1.2 研究の目的
我々の研究室ではYb原子を対象とした研究を行なっており、フェルミ同位体で

ある 173Ybを用いて d波超伝導相の実現を目指している。しかし、従来の冷却手段
である蒸発冷却のみでは、パウリの排他律によって原子同士の衝突が制限されて
しまい、極低温領域での冷却効率が悪くなるため、要求される温度まで到達する
ことが難しい。そこで我々は、実空間で光格子中のMott絶縁体相を観測し、外縁
部の比較的大きなエントロピーを持つ原子を選択的に取り除くフィルタリング冷
却 [3]という手法を使って、この困難を克服したいと計画している。本研究では、
Mott絶縁体相観測の準備として、フェルミ縮退領域にある 173Yb原子気体の生成
を目指した。フェルミ縮退がなされた代表的な原子である 40Kや 6LiではなくYb

を選んだ理由として、強い光学遷移が紫外領域にあるため、光格子を形成する赤
外レーザーの吸収を防ぐことができる。また、超狭線幅遷移を持つため、トラッ
プ中の原子を選択的に励起させることができるため、フィルタリング冷却に有利
であると期待できる。
マイクロケルビン以下の極低温領域まで温度を下げると、原子気体は、古典的粒

子の従うマクスウェル・ボルツマン分布から量子統計性を反映したトーマス・フェ
ルミ分布に従うようになる。このトーマス・フェルミ分布の形状は、フェルミ縮
退を評価する上で良い指標である T/TF に依存していることを利用して、原子集
団の密度分布をトーマス・フェルミフィッティングし、T/TF を求めた。本研究で
は、さらに、温度 T とフェルミ温度 TF を別個に求めてから、再度 T/TF を評価し
た。温度 T は従来のTime-of-flight法を用いて求め、フェルミ温度 TF は原子数や
トラップ周波数を実測して求めた。
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第2章 Ybのレーザー冷却

2.1 Ybの性質

2.1.1 Ybの同位体

イッテルビウム (Yb)とは原子番号 70の元素であり、ランタノイド系に属して
いる原子である。Ybの電子配置はアルカリ土類金属と同様に、最外殻に二つの電
子を持っており、基底状態においてはシングレット状態をとる。そのため、核ス
ピン由来のわずかな磁気モーメントしか持たず、コヒーレンス時間が短い。Ｙｂ
には２種類のフェルミ同位体と５種類のボソン同位体という豊富な同位体が存在
している。本研究ではフェルミ同位体 173Ybを用いて研究を進めていく。d波超伝
導が発現するためには、原子間相互作用が斥力であること、すなわち、正の散乱
長を持つことが必要であるが、173Ybは 10.55nmという大きな散乱長を有してお
るため、量子シミュレーションを行う上で都合が良い。もう一つのフェルミ同位
体 171Ybについては、散乱長が負の値を取るため、本研究の目的を沿って実験を
進めていく上では適切ではない。
また、量子シミュレーションを行うための原子種としてYb原子を選択したが、
その利点について述べる。フェルミ縮退がなされた代表的な原子 40Naや 6Liと比
べて、強い光学遷移が紫外領域に存在しているため、光格子を形成するための赤
外レーザーを吸収しにくくなり、加熱を防ぐことにつながる。d波超伝導を実現す
るためには、温度を下げることが重用であるため、このようなYbの性質は量子シ
ミュレーションを行う上で有利に働く。もう一つの特徴は数 10mHzという狭線幅
を持つ遷移が存在するということである。量子気体顕微鏡を用いながら、エントロ
ピーの高い原子を排除することで系の温度を下げる温度が提案されているが [3]、
この際選択的に原子を排除するための方法の一つとして、狭線幅遷移の使用がで
きるということはYbの持つ有益な特性である。
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ボソン同位体 フェルミ同位体
質量数 168 170 172 174 176 171 173

自然存在比 0.13 3.05 21.9 31.8 12.7 14.3 16.12

核スピン 0 0 0 0 0 1/2 5/2

表 2.1: Yb原子の同位体

2.1.2 Ybのエネルギー準位

本研究でレーザー冷却のために用いられた代表的な光学遷移を図 2.1に表す。
1S0 → 1P1遷移は選択則を満たす電気双極子許容遷移であり、太い自然幅を持つた
め、レーザー冷却におけるゼーマン減速や吸収撮像に使われる。1S0 → 3P1遷移
は選択則を満たしていない禁制遷移であり、原子を捕獲する機構である磁気光学
トラップに用いられている。これらの遷移の情報を表 2.2にまとめた。

波長 自然幅 寿命 飽和強度 限界温度
1S0 → 1P1 398.9nm 2π×29.1MHz 5.46ns 60mW/cm2 690µK
1S0 → 3P1 555.8nm 2π×182kHz 875ns 0.14mW/cm2 4.4µK

表 2.2: Yb原子の遷移の情報

図 2.1: Yb原子のエネルギー準位
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2.1.3 アイソトープシフト

本研究では、すでに組まれている 174Ybを対象とした実験系を利用して、173Yb

の実験を行う。使用されるレーザー光の周波数は 174Ybの遷移周波数に対応する
ように調整されている。173Ybを対象とした実験系に切り替えていく上で、アイソ
トープシフトによる遷移周波数のずれを考慮に入れる必要がある。

1S0 → 1P1遷移

まずは 1S0 → 1P1遷移については、研究 [4]により 1S0 → 1P1間の遷移のアイソ
トープシフトは測定されている。この結果を引用し、174Ybを基準とした各同位体
との周波数のずれを表 2.3にまとめた。173Ybは核スピン I = 5/2を持ち、1P1で
は軌道角運動量L = 1であるため、核スピン運動量と軌道角運動量の合成により、
1P1の全角運動量 F ′は 3/2、5/2、7/2の 3通りの固有状態を構築する。本研究で
はこの 3つの固有状態のうち F ′ = 7/2を利用して実験を行なっていく。
ここでF ′ = 7/2を選択する理由について述べておく。すでに組まれている 174Yb

の実験系のレーザー光は、基底状態を |F、mF ⟩ = |0、0⟩から |F ′、mF ′⟩ = |0、1⟩に
遷移させるように、σ+円偏光状態をとっている。ここでF、F ′はそれぞれ基底状
態と励起状態の全角運動量、mF、mF ′は基底状態と励起状態の磁気副準位を示し
ている。今回の研究で用いる 173Ybは核スピン量子数 I = 5/2を持つため、基底状
態においては |F、mF ⟩ = |5/2、−5/2⟩、|5/2、−3/2⟩、|5/2、−1/2⟩、|5/2、1/2⟩、
|5/2、3/2⟩、|5/2、5/2⟩の 6つの状態が縮退している。レーザー光はσ+円偏光を用
いていることから、基底状態にある原子が励起する場合にはmF ′ = mF +1を満た
す磁気副準位に移る。一方、励起状態にある原子が基底状態に落ちるときには、光
学遷移の選択則を満たす三つの磁気副準位の内の一つの準位に落ちる。F ′ = 5/2の
固有状態を選ぶと、励起状態においては |F ′、mF ′⟩ = |5/2、−5/2⟩、|5/2、−3/2⟩、
|5/2、−1/2⟩、|5/2、1/2⟩、|5/2、3/2⟩、|5/2、5/2⟩の 6つの状態が存在する。原子
が基底状態の磁気副準位mF = 5/2に落ちてしまうと、mF ′ = mF + 1を満たす遷
移が存在しないため、σ+円偏光を吸収しなくなってしまう。結果、最後まで冷却
される原子数が減少してしまう。F ′ = 3/2の固有状態についても同様のことが言
える。F ′ = 7/2であれば、|F、mF ⟩ = |5/2、5/2⟩ ↔ |F ′、mF ′⟩ = |7/2、7/2⟩ の
閉じた遷移を利用することで、原子をロスすることなく冷却することができる。
表 2.3を見ると F ′ = 7/2の固有状態の場合のアイソトープシフトは、588MHz

である。新たに音響光学素子 (AOM)を光学系に組み込むことで、レーザー光の周
波数を+588MHz離調させた。さらにULE共振器を用いて、この周波数を安定化
させた。詳しい光学系については付録で後述する。
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アイソトープシフト (MHz)　
176Yb － 509.310

173Yb(F ′=5/2) － 253.418
173Yb(F ′=3/2) 515.975

172Yb 533.309
173Yb(F ′=7/2) 587.986
171Yb(F ′=3/2) 832.436
171Yb(F ′=1/2) 1153.696

170Yb 1192.393
168Yb 1887.400

表 2.3: 174Ybを基準として各同位体との周波数のずれ (文献 [4]参考)

図 2.2: F = 5/2 ↔ F ′ = 7/2間の遷移強度 (数値は Clebsh-Gordan係数の二乗を
表している)

1S0 → 3P1遷移

次に 1S0 → 3P1については、先行研究 [5]により、1S0 → 3P1間の遷移のアイソ
トープシフトは測定されている。この結果を引用し、176Ybを基準とした各同位体
との周波数のずれを表 2.4にまとめた。表 2.4から 174Ybと 173Yb(F ′ = 7/2 )の共
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鳴周波数のズレは-2388MHzであることがわかる。1S0 → 1P1の時と同様に光学上
にAOMを組み込み、ULE共振器のロックポイントを変えることで、-2388MHz離
調させたレーザーの周波数を安定化させた。詳しくは付録にて後述する。

アイソトープシフト (MHz)　
174Yb 954.832

173Yb(F ′=5/2) 3266.243
173Yb(F ′=3/2) 4762.110

172Yb 1954.852
173Yb(F ′=7/2) － 1431.872
171Yb(F ′=3/2) 4759.440
171Yb(F ′=1/2) － 1177.231

170Yb 3241.177
168Yb 4609.960

表 2.4: 176Ybを基準として各同位体との周波数のずれ (文献 [5]より参考)
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2.2 レーザー冷却について
ここでは、フェルミ縮退領域まで冷却するために利用した冷却機構について説

明していく。まずは各冷却機構を説明する上で欠かせないレーザーを用いた冷却
の原理を簡単に述べる。レーザー冷却とは、レーザーの輻射圧を利用することで、
原子を減速・冷却することができる手法である。輻射圧とは、原子が光子を吸収
して光子のもつ運動量を受け取ることによる力であり、光の輻射圧は

F = ℏk
Γ

2

s

1 + s
(2.1)

s =
I/Is

1 + (2δ/Γ)2
(2.2)

で与えられる。k, Iはそれぞれ波数ベクトル、光の強度を示しており、Γは自然
幅、Isは飽和強度、δは遷移の共鳴周波数からの離調を表している。

2.2.1 ゼーマン減速

オーブンから放出された原子ビームに対向するレーザー光を照射し、光の輻射
圧によって原子を減速させる冷却手法をゼーマン減速という。(図 2.3)。比較的太
い自然幅をもつ遷移 1S0 → 1P1がゼーマン減速に適している。線幅が太いことは
励起状態にいる寿命が短いことを意味しており、原子が光を吸収して放出を繰り
返すサイクルの周期が短いため効率的に原子を減速することができる。原子オー
ブンから射出された原子は速度を持っているため、ドップラー効果により原子の
感じる周波数は光の周波数より大きくなることを踏まえて、実験系のレーザー光
の周波数は負の離調とっている。輻射圧により原子が減速していくと、ドップラー
効果による影響が小さくなり、レーザー光の周波数と原子の感じる周波数の離調
が大きくなり、輻射圧が小さくなってしまう。この状況を回避するために、磁場を
印可することでゼーマンシフトを起こし、ドップラーシフト量の変化を補正する。
結果、原子は一定の輻射圧を受け続けることになる。
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図 2.3: ゼーマン減速器

2.2.2 磁気光学トラップ

磁気光学トラップ (MOT)について説明する。磁気光学トラップは、アンチヘ
ルムホルツコイルと 3方向から互いに逆向きに照射された 6本のレーザー光によ
り、原子をトラップする手法である。磁気光学トラップには 1S0 →3 P1遷移 (波
長 556nm、線幅 181kHz)を利用している。簡単に説明するため、1次元で考えて
みる。図 2.4は 3P1準位のゼーマンシフトと光がどのように共鳴しているかを表し
ている。アンチヘルムホルツコイルによる四重極磁場が印可されているため、原
点から離れるほど磁場は大きくなる。この磁場により磁気副準位がゼーマン分裂
を起こす。量子化軸を x軸正方向にとると、x > 0においては磁気副準位m = −1

が最も低いエネルギー状態となる。光の周波数は負に離調しているため、基底状
態から磁気副準位m = −1の状態にシフトしやすい。つまり、x > 0においては
σ−の円偏光を多く吸収するため、−x方向に復元力が働く。一方、x < 0において
は磁気副準位m = +1が最も低いエネルギー状態となるため、σ+の円偏光を多く
吸収するため、+x方向に復元力が働く。y、z方向に関しても同様の磁場の印可と
レーザー光の照射を行うことで、同様の状態を 3次元に拡張し、原点に原子をト
ラップすることができる。
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図 2.4: 磁気光学トラップの簡単な模式図

2.2.3 蒸発冷却

レーザー冷却によって冷却された原子は、非共鳴光を用いて形成された光双極
子トラップで捕獲することができる。光双極子トラップとは、レーザー光によっ
て誘起された電気双極子と光との相互作用によっておこるエネルギーシフトを利
用してポテンシャルをつくり、原子をトラップさせることである。ポテンシャル
を U(x)とおくと、

U(x) = −1

2
χE2

0 (2.3)

で与えられる。ここで χは分極率である。またレーザー光強度の空間依存性に
基づく力によって原子をトラップすることができる。本研究では赤方離調したガウ
シアンレーザーを用いているので、トラップポテンシャルの形状はガウシアンで
与えられる。今後、この原理を用いたトラップをFORT(Far Off Resonance Trap)

と表現していく。このポテンシャルの深さをだんだんと浅くしてトラップ中から
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選択的に運動エネルギーの大きい原子を取り出し、冷却を行う方法が蒸発冷却で
ある。この蒸発冷却で重要となるのが熱平衡化である。高温の原子を出して、そ
の状態で熱平衡化させてからまたその中の高温の原子のみを取り出すことで、取
り出す原子の数を抑えながら冷却することができる。
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第3章 冷却フェルミ原子気体の物理

この章では、フェルミ縮退領域にある原子気体の振る舞いについて説明してい
く。高温・低密度の古典極限では、フェルミオンもボソンも同様に振る舞う。しか
し、量子統計性が顔を出す低温・高密度の極限では、ボソンとフェルミオンは全
く異なる性質を示す。

3.1 フェルミ原子気体の量子統計力学
ここでは文献 [6]などを参考に、相互作用をしないフェルミ気体の原子数やフェ
ルミ温度などの熱力学的な物理量を、簡単な統計力学を用いて説明していく。調
和ポテンシャル中における 1粒子のハミルトニアンHは次式で与えられる:

H =
1

2m
(p2x + p2y + p2z) +

mω2
r

2
(x2 + y2 + λ2z2) (3.1)

ここで λ = ωz/ωrは、xy平面における動径方向のトラップ周波数と z方向のト
ラップ周波数の比を示している。また状態数密度については

g(ε) =
ϵ2

2λ(ℏωr)3
(3.2)

というエネルギー εの関数で与えられる。この状態密度の近似は原子気体の温
度が ℏωより十分大きい時に成り立つものである。フェルミ分布関数は

f(ε) =
1

1
ξ
exp(ε/kBT ) + 1

(3.3)

で与えられる。ξ(= eµ/kBT )はフガシティーと呼ばれており、フェルミ縮退領域
にある原子気体の温度を評価する上で良い指標となる T/TF を決定するパラメー
ターとなる。そのため、本研究の目的であるところのフェルミ縮退領域にある原
子気体の生成に関して、フガシティーを求めることが肝要になってくる。フェル
ミ温度 TF についてはフェルミエネルギーEF によって定義される。EF は絶対零
度 T = 0下での調和ポテンシャル中の系状態において、フェルミ粒子によって占



14 第 3章 冷却フェルミ原子気体の物理

有されている準位のうちで最も高い準位のエネルギーのことである。フェルミエ
ネルギーEF を求めるに当たって、絶対零度下 T = 0における粒子数N について
の方程式から導き出すことができる。

N =

∫ EF

0

g(ϵ)dϵ (3.4)

この表式を用いることで、フェルミ温度 TF は原子数N とトラップ周波数 ωで
表現することができる。

TF =
EF

kB
=

ℏωr

kB
(6λN)1/3 =

ℏω
kB

(6N)1/3 (3.5)

ここで用いられている原子数N については、特定の 1方向にスピン偏極してい
る原子数のことをさす。この式からフェルミ温度 TF を求める際には、原子数とト
ラップ周波数を実測すれば良いことを示している。さらに温度を評価する手法を
活用することで、T/TF を推定にすることにつながるため、フェルミ縮退領域にあ
るかどうか判断することができる。
前述したようにフガシティー ξを求めることで T/TF を評価することも可能であ

るが、その説明のためには、絶対温度 T=0を想定した物理量を有限温度における
数式で表す必要がある。有限温度における粒子数やエネルギーは PolyLog関数を
用いることで、数式的に表現することができる。

Lin(x) =
∞∑
k=1

xk/kn (3.6)

Linが n次の PolyLog関数である。∫ ∞

0

dϵ
ϵn

1
ξ
eϵ/kBT + 1

= −(kBT )
1+nΓ(1 + n)Li1+n(−ξ) (3.7)

Γはガンマ関数である。この式を用いることで、有限温度における粒子数N =∫∞
0

g(ϵ)f(ϵ)dϵや理想気体の全エネルギー U =
∫∞
0

ϵg(ϵ)f(ϵ)dϵは

N = −1

λ

(
kBT

ℏωR

)3

Li3(−ξ) (3.8)

U = −3

λ

(kBT )
4

(ℏωR)3
Li4(−ξ) (3.9)

と与えられる。粒子数N の式をフェルミ温度 TF の定義式 (3.5)に代入すると
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Li3(−ξ) = − 1

6(T/TF )3
(3.10)

フガシティー ξを決定すれば、T/TF を求めることができる。この式は T/TF を
求める際に重要な式となる。

図 3.1: フガシティー ξと T/TF の関係

また 1粒子あたりのエネルギーE = U/N は下式で表現できる:

E = 3kBT
Li4(−ξ)

Li3(−ξ)
(3.11)

T/TF → 0では、1粒子あたりのエネルギーはE/EF = 3
4
に漸近する。古典的な

熱力学で説明される、温度 T とエネルギーEの関係とは異なり有限の値をとるこ
とから、量子統計性の性質が表れていると判断することができる。
また、量子統計性が顕著に現れる極低温下において、フェルミ原子気体の密度
分布はマクスウェル・ボルツマン分布とは異なるトーマス・フェルミ分布を示す。
半古典近似が成り立つ場合には、フェルミ気体の位相空間分布関数は
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w(r⃗, p⃗) =
1

(2πℏ)3
1

1
ξ
e

H(r⃗,p⃗)
kBT + 1

(3.12)

で与えられる。このときの半古典近似が成り立つ条件は、

n(r)σ3 ≫ r

σ
(3.13)

で与えられる。[7] rはトラップの中心からの距離を表しており、σ =
√

ℏ/mω

を示している。低温下では、密度分布 n(r)のスケールが大体N1/2/σ3と等しくな
ることから、r = 0の場合、条件式は

N1/2 ≫ 0 (3.14)

と表すことができる。つまり、原子数N が十分に大きいことを確認できれば、
半古典近似が十分に成り立つ範囲にあると判断することができる。実際の実験の
パラメーターを用いると原子数N は 104のオーダーを持つため、半古典近似は成
り立つ。
位相空間分布から、密度分布は次の式で表現できる。

n(r⃗) =
1

(2πℏ)3

∫
d3p⃗w(r⃗, p⃗) (3.15)

=
1

(2πℏ)3
4π

∫ ∞

0

dpp2w(r⃗, p2) (3.16)

n(ρ) = −(kBmT )3/2

(2π)3/2ℏ3
Li3/2

(
−ξe

− mω2
r

2kBT
ρ2
)

(3.17)

(3.18)

ここで ρ2 = x2 + y2 + λ2z2 = r2 + λ2z2である。同様に運動量分布は次式で与え
られる:

Π(p) =
1

2πℏ3

∫
d3r⃗w(r⃗, p⃗) (3.19)

=
1

(2πℏ)3λ
4π

∫ ∞

0

ρ2dρw(ρ⃗, p) (3.20)

Π(p) = − 1

(2π)3/2ℏ3λ
(
kBT

mω2
r

)3/2Li3/2

(
−ξe

− p2

2mkBT

)
(3.21)

p2 = p2x + p2y + p2zである。これらの密度分布と運動量分布は古典極限では
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ne(ρ) =
λN

(2π)3/2σ3
r

e
− ρ2

2σ2
r (3.22)

Πe(ρ) =
N

(2π)3/2σ3
p

e
− p2

2σ2
p (3.23)

となる。σ2
r = kBT

mω2
r
、σ2

p = mkBT を示している。
後の章で述べるが、原子集団の分布を得るために、吸収撮像法を用いる。簡単
に説明すると、トラップポテンシャルから解放され、一定時間後の拡散された原
子集団を撮像し、透過光の光学濃度 (OD)から原子数や原子集団の密度分布を測定
する手法である。一定時間後の拡散した密度分布の変化は次式で与えられる:

xi → xi/
√

1 + ω2
i t

2 (xi = x, y, z) (3.24)

n(ρ) → n(ρ)

(1 + ω2
r t

2)
√

1 + ω2
zt

2
(3.25)

我々は実際には、撮像した画像を用いて解析を行う。2次元の密度分布に関して
の光学濃度 (OD)は次式で表される:

OD(y, z) = − 3λ2

2
√
1 + ωrt2

√
1 + ωzt2

m(kBT )
2

πℏ3ωr

Li2

(
−ξe

− y2

2σ2
r e

− z2

2σ2
z

)
(3.26)

σ2
r =

kBT

mω2
r

(
1 + ω2

r t
2
)

(3.27)

σ2
z =

kBT

mω2
z

(
1 + ω2

zt
2
)

(3.28)

(3.29)

長時間拡散 ((ωt)2 >> 1)した後では、原子集団のアスペクト比 σz

σy
= ωr

ωz

√
1+(ωzt)2

1+(ωrt)2

はほぼ 1になり等方的な形状になる。そのため初期の原子集団の形状はあまり重
要でなはなく、最終的な形状が運動エネルギーを反映しており、拡散した分布は
等方的な運動量分布と等しい。

3.2 トーマス・フェルミフィッティングとガウシアンフ
ィッティングのずれ

フェルミ縮退領域に到達すると、原子集団は古典的なガウス分布から量子統計
性を反映したトーマス・フェルミ分布へと変化していく。吸収イメージを取得すれ
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ば量子縮退の様子が容易にわかるボース・アインシュタイン凝縮と比べると、フェ
ルミ縮退は判別しにくい現象である。そこで、フェルミ縮退の評価には原子温度
とフェルミ温度の比である T/TF というパラメータが用いられる。一般には T/TF

が 0.5 程度になると古典的な状態との差異が見え始め、0.5 からさらに低下するに
したがってその差異が明確になっていく。その様子を下図に示した。それぞれの
グラフは、密度分布を動径方向に関してプロットしたものである。

図 3.2: T/TF=1.0における密度分布

図 3.3: T/TF=0.5における密度分布
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図 3.4: T/TF=0.3における密度分布

図 3.5: T/TF=0.1における密度分布

3.3 T/TFの評価方法
T/TF を測定する時に最も用いられる手法が、吸収撮像によって得られたODに
対してトーマス・フェルミ分布でフィッティングすることである。その際のフィッ
ティングモデルの関数が
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OD(y, z) = A

Li2

(
−ξe

− (y−y0)
2

2σ2
TF,y e

− (z−z0)
2

2σ2
TF,z

)
Li3(−ξ)

+B (3.30)

である。このときのフィッティングパラメーターを表 3.1にまとめた。

パラメーター 　

σTF,y

√
kBT
mω2

y
(1 + (ωyt)2)

σTF,z

√
kBT
mω2

z
(1 + (ωzt)2)

ξ フガシティー
A peak OD

B バックグラウンドのオフセット

表 3.1: TFフィッティングパラメーター

ここで得られた ξを式 (3.10)に代入することで T/TF を求めることができる。ま
た温度 T とフェルミ温度 TF をそれぞれ別個に求めてから T/TF を評価することも
できる。温度については Time of Flight法から求めることができる。この方法に
ついては第 4章で後述する。フェルミ温度は式 (3.5)からトラップ周波数と原子数
から求めることができる。原子数およびトラップ周波数の測定方法についても第
4章で後述する。
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第4章 フェルミ縮退領域までの冷却
および温度評価

本章では、温度や原子数、トラップ周波数を実測するための手法を説明する。ま
た冷却原子気体の生成方法や冷却手順について詳しく述べた上で、実際に実測し
た結果をまとめた。T/TF の評価の方法については、吸収撮像から得た密度分布か
ら求めた。また、別途温度 T およびフェルミ温度 TF をそれぞれ求めてから T/TF

を見積もった。

4.1 測定手法

4.1.1 吸収撮像法

共鳴光を照射し、その原子の光吸収による影を測定することで原子集団の状態
を知る方法である。共鳴光が原子集団を透過してきた光を CCDカメラで測定す
る。この方法で得られた吸収イメージングをもとに原子数や温度といった重要な
情報を評価することができる。共鳴する光を照射することで光は原子に吸収され
るため、透過光強度は

I = I0e
OD (4.1)

OD(r) =

∫
n(r, z)σabdz　 (4.2)

まで減衰される。ここでOD(r)は原子の柱密度、σabは散乱断面積である。実験
ではCCDカメラを用いて 3枚の画像を取得する。原子に撮像光を照射した後の透
過光を測定したもの (Ishadow)、撮像光の元の強度を測定したもの (Iprobe)、撮像光
を照射しない時の背景光の強度を測定したもの (Iback)である。これらの結果から、
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OD(r) = −ln

(
Ishadow(r)− Ibakc(r)

Iprobe(r)− Iback(r)

)
(4.3)

N =

∫
n(r, z)dzdr =

1

σab

∫
OD(r)dr (4.4)

=
∑

pixel(i,j)

− tS

σab

ln

(
Ishadow(r)− Ibakc(r)

Iprobe(r)− Iback(r)

)
(4.5)

σab =
3m2

2π

1

1 + 2δ/Γ

1

1 + s
(4.6)

を計算することにより原子数N を求めることが可能である。ここで pixel(i, j)

はCCDカメラの各ピクセル、Sは各ピクセルの面積、tは吸収撮像系の倍率、m

は撮像の倍率を表す。

4.1.2 Time of flight法

Time-of-flight法 (TOF法)とは原子集団を自由落下させ、一定時間後に光を照
射し、その影の大きさと濃さを測定することで温度を求める方法である。トラッ
プを瞬時に切り、原子を自由落下させてから吸収撮像法同様に 3枚の画像をCCD

カメラで撮像する。温度 T の原子集団をポテンシャルから解放して経過時間 tの
密度分布は

n(x, y, z) =
N

π3/2
exp

(
−x2 + y2 + z2

σ2(T, t)

)
(4.7)

となる。フェルミ縮退領域にある場合の密度分布は

n(x, y, z) =
N

π3/2

Li3/2

(
−ξeU0/kBT e

−x2+y2+z2

σ2(T,t)

)
Li3(−ξeU0/kBT )

(4.8)

で表される。U0はポテンシャルの深さである。

σ2(T, t) =
kBT

m

(
1

ω2
+ t2

)
(4.9)

は時間 tの原子の拡がりであり、ωはトラップ周波数である。TOF時間で測定
し、TOF時間 tの二乗と原子の拡がり σ(T, t)の二乗をプロットすることで温度を
見積もることができる。
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実際には得られた吸収イメージのODを式 (3.30)をモデル関数としてフィッティ
ングすることでパラメーター σTF,y, σTF,zを求めることができる。得られた各時間
毎の σTF,y, σTF,zをそれぞれ

σTF,y(T, t) =

√
kBT

mω2
y

(1 + (ωyt)2) (4.10)

σTF,z(T, t) =

√
kBT

mω2
z

(1 + (ωzt)2) (4.11)

でフィッティングすることにより、温度 T を求めることができる。

4.2 実験の手順
実験は真空チャンバーおよびガラスセルの内部で行う。Yb原子がオーブンから
放出されてから、フェルミ縮退の評価を行うまでの機構を説明する。固体のYbが
入っているオーブンから昇華したYb原子気体が放出する。オーブンから放出した
後はゼーマン減速、磁気光学トラップ (MOT)という冷却機構を用いることで原子
集団を冷却する。続いて非共鳴な波長 1064nmのレーザー光を用いた光双極子ト
ラップ (Horizontal FORT)に機構により原子をトラップし、また空気式移動台を用
いて光学素子を動かすことで原子をチャンバーからガラスセルへと輸送する。ガラ
スセルへの輸送が完了したらもう一本の非共鳴な波長 532nmの光 (Vertical FORT

光)を角度をつけて輸送した先の原子に照射する。原子に二本の FORT光が照射
されたところでHorizontal FORTの強度を弱くすることで蒸発冷却を行う。蒸発
冷却の後、Vertical FORT光をミラーで折り返すことで定在波を作り出し、定在
波の腹 (ポテンシャルのもっとも深い点)にトラップする。この状態でミラーを動
かすことで原子集団を定在波ごとVertical FORT光の光軸方向に動かすことがで
き、ガラスセルに接着されている Solid Immersion Lens(SIL:固浸レンズ)の表面近
くまで輸送する。さらに非共鳴な波長 532nmのレーザー光 (Accordion光)を原子
に照射し、ガラスセルで反射させる。このとき Accordion光の入射波と反射波の
作り出す定在波に原子をトラップさせる。この段階で Accordion光の織りなす定
在波とVertical FORT光の二本のレーザーによって原子がトラップされているが、
Accordion光の強度を弱くし、さらにVertical FORT光の強度も弱くすることでさ
らに蒸発冷却を行う。以上の操作により原子のトラップ、冷却、輸送を行った。こ
の位置でトラップされた原子集団の温度やトラップ周波数、原子数、フェルミ温
度、T/TF を評価した。
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図 4.1: 実験系の図

またここで、x、y、z方向について統一する。z方向に関しては重力加速度方向
と同じである。x方向に関してはHorizontal FORT光の光軸に平行な方向を軸に
とる。残りの y方向に関しては、x、z方向に垂直となるように定めた。

図 4.2: FORT光によるトラップと輸送 (1)
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図 4.3: FORT光によるトラップと輸送 (2)

図 4.4: FORT光によるトラップと輸送 (3)
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図 4.5: FORT光によるトラップと輸送 (4)

4.3 実験データ

4.3.1 磁気光学トラップ中の原子数および温度

磁気光学トラップしている段階での温度や原子数について定量的に評価した。温
度を評価する際には得られたODに対してガウシアンフィッティングすることで温
度 T を見積もった。下図は各ＴＯＦ時間ごとの原子の拡がりおよびフィッティン
グ曲線をプロットしたものである。

図 4.6: 各TOF時間における原子集団の拡がりとフィッティング曲線

もとめた温度 T と原子数N(全スピン成分)の結果を以下に示す：
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T = (39± 1) µK (4.12)

N = (1.9± 0.1)× 107 (4.13)

4.3.2 Horizontal FORT中の原子数および温度

Horizontal FORT光にトラップしている状態では原子集団は光軸方向に細長く
伸びているため、水平方向の原子の拡がりを測定することは難しい。今回は、鉛
直方向に対する原子集団の拡がりをガウシアンフィッティングで求め、温度および
原子数を評価した。この状態での温度 T と原子数N は以下のようになった。

T = (16± 1) µK (4.14)

N = (9.6± 0.2)× 106 (4.15)

図 4.7: Horizontal FORT光にトラップされた原子集団の拡がりとフィッティング
曲線

4.3.3 T/TF の評価 (密度分布)

第３章で説明したように吸収撮像によって得られたODを用いて T/TF を求め
る。トラップポテンシャルの形状の影響で原子集団は非等方的に分布している。ト
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ラップを瞬間的に切った後、一定時間経過後の等方的な形状で吸収撮像を行った。
原子集団の形状が等方的になる条件が

(ωt)2 >> 1 (4.16)

である。、トラップポテンシャルの形状から理論的に求めたトラップ周波数は
ωx = 390、ωy = 980、ωz = 2500である。三方向のトラップ周波数の積の三乗根を
とった平均トラップ周波数 ω̄ = 980を用いて考えれば TOF時間 8msあれば十分
上の式は満たされる。8ms経過した後の画像を 10枚とり、積算した画像から密度
分布を測定した。フガシティー ξをもとめ、T/TF を評価したところ、以下のよう
な結果になった:

ξ = 52± 8 (4.17)

T/TF = 0.21± 0.01 (4.18)

図 4.8を見てもほぼ等方的な形状をしていることがわかる。また、図 4.9を見る
とガウシアンフィッティングした時の分布とトーマス・フェルミフィッティングし
た時の分布とでずれが生じていることがわかる。これらの結果から、原子集団は
フェルミ縮退領域にあることを確認することができた。

図 4.8: TOF時間 8msにおける原子集団の密度分布
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図 4.9: 角度方向に積算した場合のデータおよびフィッティング曲線

4.3.4 T/TF の評価 (温度およびフェルミ温度の実測)

温度

Accordion光とVertical FORT光を両方瞬時的に切り、TOF時間ごとの原子の
拡がりから温度 T を見積もる。測定した密度分布から原子は十分フェルミ縮退領
域にあることが確認できたので、マクスウェル-ボルツマン分布を仮定してガウシ
アンフィッティングするのは適切ではない。今回は各TOF時間ごとに得られた二
次元イメージをトーマス・フェルミ分布でフィッティングを行い、温度T=22±1nK

と見積もることができた。
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図 4.10: 各TOF時間における原子集団の拡がりとフィッティング

フェルミ温度

フェルミ温度を求める際に原子数およびトラップ周波数が必要になってくる。ト
ラップ周波数については求めたい周波数の方向に振動を誘起する。その振動の様
子を撮像し、原子集団の重心の位置の振動からトラップ周波数を推定した。y方
向のトラップ周波数についての測定方法を説明する。まずVertical FORT光を打
ち返すミラーに備え付けられているピエゾ素子に電圧を印可することで、Vertical

FORT光を y方向に動かすことができる。原子が元のトラップ位置から離れた状
態で、Vertical FORT光を瞬時にきる。光を切った後には、ピエゾ素子に元の電圧
を印可することで、Vertical FORT光の位置を戻す。そしてまた、Vertical FORT

光をつけることで、原子は元の光トラップの閉じ込めの中心に戻ろうと振動を始
める。その時の hold時間と原子の位置を測定することで、y方向に対するトラッ
プ周波数を求めた。その際に、トラップからこぼれた原子を吸収撮像することを防
ぐために、Vertical FORT光をつけてから、20ms経過後の原子の様子を撮像した。

ωy/2π = 92± 1 Hz (4.19)
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図 4.11: 各 hold時間に対する原子の y方向の位置

Accordion光中の原子集団は z方向 (重力方向)に対して強く拘束されている。こ
のAccordion光を瞬時に切ることで、原子集団は z方向に落下する。0.05ms後に
また光を入れなおすことで、トラップの中心から離れた原子は Accordion光のポ
テンシャルの中で振動を始める。hold時間 tms経過した後に、Vertical FORT光
およびAccordion光を切り、8ms後の原子の位置を測定した。この操作を hold時
間を変えながら測定した。このときのトラップ周波数は以下のようであった。

ωz/2π = (1.9± 0.1)× 102 Hz (4.20)

また、振動の様子を図 (4.12)に表した。
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図 4.12: 各 hold時間に対する原子の z方向の位置

z方向の振動を見るとともに、減衰振動が起きていることがわかる。これはト
ラップポテンシャルの非調和性によるものである。
x方向に関しては、実験系の都合上、x方向に振動を誘起することが困難である

ため、アスペクト比から周波数を求めた。調和ポテンシャル中のフェルミオンに
ついて考える。フェルミエネルギーEF は粒子集団の大きさと次のような関係にあ
る。[8]

EF =
1

2
mω2

iR
2
i (i = x, y, z) (4.21)

Riはトーマス・フェルミ半径と呼ばれ次のように書ける。

Ri =

√
2EF

mω2
i

(4.22)

この式から、原子集団の形状の一方向の大きさは、トラップ周波数に反比例す
ることがわかる。そこで、xy平面におけるイメージングから x, y方向の大きさを
見積もり、その逆数の比と y方向のトラップ周波数を用いて x方向のトラップ周
波数を求めたところ、次のような値をとった。

ωx = 43± 2 Hz (4.23)
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図 4.13: xy平面における吸収イメージング

原子数については吸収撮像法によって 1スピン成分あたりN = (4.1± 0.2)× 103

と求められた。原子数については各スピン成分ごとに見積もる必要があるが、ス
ピン成分の分布に関する情報を得ることができていない。そこで、全原子数は６
スピン成分に等しく分布していると仮定して、１スピン成分あたりの原子数を見
積もった。
実際にフェルミ温度 TF を求めてみると、

TF = 125± 4 nK (4.24)

であった。別個に求めた温度 T を用いて T/TF を評価すると、

T/TF = 0.18± 0.01 (4.25)
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本研究で得た成果を以下にまとめる。

• 173Yb原子を蒸発冷却し、フェルミ縮退領域まで冷却することができた。

• 密度分布から推定したところ T/TF = 0.21±0.01であった。温度とフェルミ
温度を求めてから評価すると T/TF = 0.18±0.01であった。

両者の方法から求めた値をくらべてみると、誤差の範囲で一致していない。こ
の理由の一つとして、レンズのピントのズレにより、密度分布から得られた値は
実際より高く見積もっていると考えられる。
今後の展望として、実際に生成した原子気体を光格子中に導入し、Mott絶縁体
相を観測できるかどうかを確認していきたい。そのために、Mott絶縁体相を実現
するには、どれくらいの T/TF を下げる必要があるかを議論する必要がある。調
和ポテンシャル中にトラップされたフェルミ原子気体の１粒子あたりのエントロ
ピーは

s ∼ kBπ
2T/TF (5.1)

で与えられる [9]。原子気体を光格子に導入し、各サイトを 1つの原子が占有す
るMott絶縁体相が発現したとする。このときの光格子中の原子の微視的状態数は、
核スピン I = 5/2であることから 6通りである。すると系全体の状態数はW = 6N

となり 1粒子あたりのエントロピーは

s ∼ kBln6 (5.2)

であることがわかる。元のトラップポテンシャルから、断熱的に原子を光格子
にロードすることができれば、1粒子あたりのエントロピーは保存されるため、

kBπ
2T/TF ∼ kBln6 (5.3)

が成り立つ。このときの調和ポテンシャル中での T/TF は
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T/TF ∼ 0.18 (5.4)

となることが分かる [10]。つまり、173Ybの場合、T/TF ∼ 0.2が達成できれば、
Mott絶縁体相が観測できる可能性が高い。本研究で求めた値を考慮すればMott絶
縁体相が発現する条件を満たしていると言えるであろう。今後、生成した原子気体
を光格子中に導入し、Mott絶縁体相を観測できるかどうかを確認していきたい。
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付 録A 光学系

A.1 ゼーマン減速
波長 398.8nmのゼーマン減速用レーザー光の光学系について説明する。レーザー
出射はVerdi（波長 796nm）である。174Ybを対象とした光学系がすでに組まれて
いる状態でAOMを新たに組み込むことで周波数を 588MHz分調整した。実際に
組んだ光学系を図に示した。147MHz のRF周波数を印可したAOMを通過するこ
とで 2本の回折光が生じる。174Ybの実験を行う際には、周波数が変化していない
0次光を使用し、173Ybの実験を行う際には、周波数が 147MHz分小さくなった 1

次光を使用する。どちらかの実験を行う際にはもう一方のレーザー光を遮ること
で容易に切り替えることができる。回折したそれぞれの光はミラーに反射し、元
の光路に辿りもう一度AOMを通過する。この際、0次はそのまま通過し、1次光
はまた 147MHz分大きくなるため、計 294MHz分小さくなる。このまま、０次光
と 1次光はともにULE共振器へ行き出射したレーザーの周波数の安定化用に用い
られる。
我々の研究室ではULEガラスで作られたフェブリペロー共振器を絶対周波数の
基準として用いている。ULE共振器の反射信号を用いてロックすることで光源の
レーザーの周波数を安定化させている。294MHz分変調した光を安定化させるた
めに光源のレーザー出射は周波数を 294MHz分大きくなるように変調する仕組み
になっている。さらに非線形結晶である PPKTP結晶が組み込まれた共振器を用
いた二次高調波発生によりレーザーの波長が半分（周波数は二倍）される。結果
として、1次光の周波数は 0次の周波数より 588MHz分大きくなる。
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図 A.1: ゼーマン減速用の光学系

A.2 磁気光学トラップ
波長 555.8nmの磁気光学トラップ用レーザー光の光学系について説明する。レー

ザー出射はファイバーレーザー (波長 1112nm)である。173Ybを対象とした光学系
にさらに新しくAOMを新たに組み込み、ULE共振器のロックポイントを変える
ことでレーザー出射の周波数を 2388MHz小さくすることに成功した。ゼーマン減
速光の光学系同様に、AOMによって生じた回折光の 0次光を 174Yb実験、1次光を
173Yb実験に使用する。AOMに印可されているRF波の周波数は153MHZであるの
で、1次光はもとの周波数より 153MHz分大きくなる。0、1次光はそれぞれミラー
に打ち返されもう一度AOMを通過していく。この際、0次の周波数は変わらず、1

次光に関してはさらに 153MHz分大きくなる。この状態で、両方の光はULE共振
器へ向かいレーザー出射の周波数を安定化する。この際に、1.5GHz分ずらしたロッ
クポイントを利用することで、レーザー出射の周波数は 1500-153×2=1194MHz小
さくなるように調整する。さらに第二次高調波発生によりレーザーの周波数が 2倍
されるので、最終的に 2388MHz分小さくすることに成功した。
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図 A.2: 磁気光学トラップ用の光学系
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