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研究成果の概要（和文）：金属超伝導やヘリウム超流動で見られる二流体現象を冷却フェルミ原子系で研究する為、リ
チウム6原子とリチウム7原子の同時レーザー冷却システムを開発した。両原子は30秒で1億個磁気光学によって集めら
れた。200Wの高強度レーザーを用いる事により、冷却原子を磁気光学トラップから光トラップへ5%の効率で移行できた
。蒸発冷却後、10万個のフェルミ原子がT/TF=0.05程度まで冷却され、超流動転移が確認された。さらに、リチウム7原
子を温度計として光トラップに混ぜる事により、相互作用しているリチウム6原子の温度をBCS極限で測定した。これに
より二流体現象を研究する準備が整った。

研究成果の概要（英文）：We developed a simultaneous laser cooling system of lithium 6 atoms and lithium 7 
atoms in order to investigate two-fluid phenomena which have shown in metal superconductors and superfluid
 helium. Both atomic spices were collected up to one hundred million atoms within 30s. We succeeded in loa
ding cold atoms from a MOT into an optical dipole trap with an efficiency of 5%. After an evaporative cool
ing process, 100,000 of atoms reached a temperature down to T/TF=0.05 and they showed a superfluid phase t
ransition. Furthermore, we measured a temperature of interacting lithium 6 atoms by mixing lithium 7 atoms
 in an optical trap as a thermometer at a BCS interaction regime. We are ready to investigate two-fluid ph
enomena.
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１．研究開始当初の背景 

 冷却フェルミ原子の散乱長を制御する事
により、幅広い相互作用領域でフェルミ超流
動が実現できるようになった。さらにトラッ
プ中の局所的な熱力学量の観測技術等の発
展により、強く相互作用しているフェルミ粒
子系の状態方程式が、我々の実験を皮切りに
決定されてきた。定常状態の熱力学特性が明
らかになる中、超流動密度に起因するダイナ
ミクス、特に超流動密度と常流動密度の二流
体現象は実験的に確認されていない。同様の
量子系として超流動ヘリウムや金属超伝導
体があり、数多くの物理現象がランダウの二
流体モデルで説明できているが、原子気体の
フェルミ超流動が同じ物性を示すかは明ら
かになっていない。そもそも冷却原子系で超
流動密度を評価する技術が未発達であり、時
代は二流体現象の観測から超流動密度を決
定する方針で進んでいる。単純で自由度の多
い原子気体系において二流体現象が観測さ
れれば、超流動という物性の理解とメカニズ
ムを加速させることは間違いない。 

 私個人の学術的な興味としては「二成分フ
ェルミ粒子系に散乱長を与えるだけで生ま
れる豊かな量子多体効果をミクロな現象と
マクロな現象を関係付けて美しく理解した
い」というものである。 

 

２．研究の目的 

 極低温リチウム原子気体を用いてフェル
ミ超流動を実現し、常流動と超流動による二
流体現象を観測する。具体的には、気体の圧
力勾配や温度勾配に依存した粒子の流速や
熱輸送量が測定できるシステムを開発し、温
度や相互作用に依存した粘性率、熱伝導率の
測定を行う。さらに、二流体現象として代表
される第二音波、噴水効果等の観測に挑戦し、
超流動ヘリウムとの比較や、ランダウの二流
体モデルの妥当性を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 

(1)相互作用可変な超流動状態の実現 

①6Li-7Li 同時レーザー冷却装置の開発：本
研究を行うに当たり実験室、実験装置の立ち
上げを行う。先の東北大震災による電力制限
もあり、低エネルギー動作が可能な装置開発
を行う。6Li 原子によるフェルミ超流動の温
度は 7Li 原子を混ぜて評価する為、6Li-7Li
同時レーザー冷却を行う。 
②高安定な磁場による相互作用制御：本研究
は外部磁場により 6Li原子間の相互作用を制
御する（フェッシュバッハ共鳴）。外部磁場
はコイルに電流を流すことにより発生させ
るが、電流の揺らぎが磁場の揺らぎ、即ち相
互作用の揺らぎになるため、コイルの電流の
安定化を行う。印加磁場の値や安定度は、6Li
原子のゼーマン分裂を rf 分光する事により
行う。 
③高出力マルチモードレーザーによる光ト

ラップ：レーザー冷却された冷却原子はその
後光トラップに移行され、蒸発冷却過程を経
て超流動状態と成る。通常レーザー冷却後の
原子は、光トラップの体積とトラップ深さが
十分でないため、磁場トラップや光共振器ト
ラップの過程を経て、予備冷却後に光トラッ
プに移行される。本研究では実験手順を減ら
しシステムを簡素化させるため、高出力マル
チモードレーザーによる冷却原子の直接移
行を試みる。 
④超流動状態の実現：光トラップによって保
持された冷却原子を蒸発冷却によって極低
温まで冷却し、超流動状態を実現する。超流
動状態は、フェルミ対の重心運動量分布を評
価し確認する。 

⑤温度計原子による温度の評価：相互作用し
ている粒子系の温度評価法は、特に極低温領
域で確立していない。先行研究で東大、パリ、
MIT の三つのグループにより、二粒子間の散
乱長が発散しているユニタリー極限で状態
方程式が測定されたが、ゼロ温度近傍でデー
タの不一致が見られている。三者間では温度
評価法が異なり、これが一つの原因ではない
かと考えられている。我々はこれら三者の温
度評価を一度に行える実験系を実現する。そ
のため、パリのグループが用いた、7Li 原子
による温度評価の準備を行う。 

 

(2)二流体現象の探査 

①集団モード中の二流体現象の探査：我々の
先行研究により、集団モード中の常流動と超
流動中に、集団モードの周波数とは異なる周
波数で振動する成分が発見されている。集団
モードとは、トラップの形を変化させたとき
に、個々の粒子が自由に動くわけでなく、粒
子系全体が集団的に振動する固有モードの
事である。未だこの未知の振動成分の起源は
明らかになっていないが、超流動を実現して
いるクーパー対が新しいダイナミクスの起
源になっている可能性が有る。我々は追試実
験を行い、この現象のメカニズムの解明を行
う。 

②局所的な加熱による二流体現象の探査：液
体ヘリウムで見られる二流体の劇的現象と
して、熱対向流、超熱輸送がある。これはエ
ントロピーを持たない超流動体がエントロ
ピーの大きい方向へ流れ、反対方向に常流動
が流れる現象である。これまでの原子気体系
での研究では、フェルミ粒子系のみならず、
ボース粒子系においても、このような超流動
のダイナミクスは観測されていない。我々は
局所的に加熱する技術を開発し、エントロピ
ー勾配が駆動する超流動の動きを観測する。 

③周期ポテンシャルを用いた二流体現象の
探査：近年超流動密度を実験的に評価する方
法として、周期ポテンシャル中での原子気体
のブロッホ振動を測定する方法が提案され
ている。我々は冷却原子でないと実現不可能
なアプローチで新たな超流動の物性解明に
挑む。 



４．研究成果 
(1)相互作用可変な超流動状態の実現 

①6Li-7Li 同時レーザー冷却装置の開発：本
事業の研究費を用いて、レーザーシステム、
真空システム、制御システムを構築した。図
1(a)に本プロジェクト開始時の実験室の様
子、図 1(b)に現在の実験室の様子、図 1(c)
に開発したリチウム原子のレーザー冷却用
真空チャンバーの概略図を示した。永久磁石
を用いた二次元磁気光学トラップ(2D MOT)を
導入する事により、消費電力を大幅に減少さ
せた。本実験システムを用いる事により、三
次元磁気光学トラップ(3D MOT)中に 6Li 原子
と 7Li 原子を同時に、30秒以内に 108個集め
る事に成功した。 

図 1：実験装置 
 
②高安定な磁場による相互作用制御：6Li 原
子間の s波散乱長は外部磁場制御可能である
（フェッシュバッハ共鳴）。粒子間の相互作
用パラメータは散乱長で与えられるため、高
精度な磁場の制御が必須となる。散乱長が発
散する共鳴磁場は、6Li の場合 832Gauss に存
在する。本研究ではスイッチング電源から
300A 程度の電流をコイルに流し共鳴磁場を
生成していが、200mGauss に相当する電流ノ
イズが存在し、安定な相互作用を冷却原子系
に与える事が出来ない。そこで我々は図 2(a)
に示す電流安定化システムを導入した。動作
原理はホールセンサーでコイルに流れてい
る電流を測定し、設定値と一致するようにフ
ィードバックをかけている。これにより 300A
流れているときの電流ノイズを 5mGauss相当
にまで改善した。原子が感じている磁場の絶
対値は、ゼーマン分裂した超微細構造間のエ
ネルギーを rf 分光する事により行った。典
型的な実験データを図 2(b)に示した。例えば
このデータより、中心周波数共鳴周波数
=76.3180MHz から磁場=869.300 Gauss と決定
でき、先行研究より s 波散乱長 = -12782a0

と決定できる。 

図 2：電流安定化と rf 分光 
 

③高出力マルチモードレーザーによる光ト
ラップ：我々は波長 1070nm、出力 200W の CW
高出力マルチモードファイバーレーザーを
用いて 3D MOT 中の冷却リチウム原子を直接
光トラップへ移行する手法を試みた。図 3(a)
に光学系の概略図を示した。ファイバーレー
ザーからの出力は、高強度光トラップ(HP)と
低強度光トラップ(LP)に分けられ、真空ガラ
スセル中の MOT に照射される。図 3(b)に MOT
から HP トラップへ移行されていく様子を示
した。高出力に伴う光学素子の熱レンズ効果
が再現性を不安定にしていたが、熱レンズ効
果が起きにくいような光学配置を取ること
により問題解決した。また、MOT から光トラ
ップへ移行しやすいように磁場勾配とレー
ザー冷却光の強度と周波数の時間的な変化
曲線を工夫する事により(圧縮 MOT)、MOT か
ら光トラップへの移行効率が向上した。結果
として、86W を 40μm のビームウエストに絞
って MOT に照射したところ、5×106個の冷却
原子が光トラップに移行された。移行効率は
5%に達し、先行研究の 5倍の効率を得た。こ
の簡易で高効率な手法は、今後の冷却原子の
研究を加速させると期待できる。HPトラップ
での捕獲後、冷却原子は空間モードが光ファ
イバーによってクリーニングされている LP
トラップへ受け渡される。本研究で用いてい
るファイバーレーザーの線幅は仕様書によ
ると 3nm であり、コヒーレンス長は約 400μm
となる。計算上では HPと LP の二つの光はそ
れ以上の光路差を持っているので干渉しな
い筈であるが、光トラップ中の寿命は両者の
相対的な偏光角度に大きく依存する事が判
った。我々はλ/2板で相対的な偏光角度を変
え、最も交差型光トラップの寿命が長くなる
ように最適化を行った。結果として 40sの寿
命が得られた。また、HPトラップの強度をゼ
ロにし、LPトラップのみで保持した場合、寿
命は 90s と長く、超流動を実現するに当たり
十分な原子数と寿命を得た。 
 
④超流動状態の実現：LP 光トラップで捕獲
された冷却原子は蒸発冷却によりさらに冷
却される。蒸発冷却は光ポテンシャルの深さ
を徐々に減らすことで、エネルギーの高い粒
子を選択的にトラップから逃し行う。この際、 

フェッシュバッハ共鳴により粒子間の散乱
長を無限大（ユニタリー極限）にし、蒸発冷
却中の熱平衡状態に達する効率を向上させ
た。結果として、1×105個のフェルミ原子が 

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 



図 3：(a)光学系(b)冷却原子の MOT から光ト
ラップへの移行（赤色になるほど原子密度が
大きい） 
 

T/TF=0.05 程度まで冷却された。超流動状態
になっている事を確認する為には、フェルミ
対の重心運動量分布が凝縮している事を確
認する必要がある。ユニタリー極限ではフェ
ルミ対は運動量空間で対を成している（クー
パー対）ため、トラップから解放して運動量
分布を測定すると、クーパー対は壊れてしま
い重心運動量を確認する事は出来ない。そこ
で我々は相互作用を二体の束縛状態がある
BEC 領域に相互作用を素早く変化させ、クー
パー対を分子に変換し、生成された分子の運
動量分布を測定した。分子の運動量分布は相
互作用を変化させる前のクーパー対の重心
運動量分布を反映しているため、超流動状態
にあれば、分子の運動量分布に熱的分布と凝
縮分布のバイモーダル分布が確認される。実
験結果を図 4 に示す。図 4 の左から右にかけ
て温度が下がっている。図を見て明らかにわ
かるように、ある温度以下で重心運動量がゼ
ロの成分が劇的に成長する。これによりフェ
ルミ粒子である 6Li原子のクーパー対による
超流動転移が確認された。 

図 4：超流動転移の様子 

 

⑤温度計原子による温度の評価：温度差で駆
動する二流体のダイナミクスを評価する為
には、相互作用しているフェルミ粒子系の温
度を評価する必要がある。温度評価のため
7Li 原子を温度計として 6Li 原子系に混ぜ、

熱接触により同じ温度になった 7Li 原子の温 

度を、7Li 原子の運動量分布で評価する。強
く相互作用している 6Li 原子系の温度評価ま
では至らなかったが、予備実験として、弱く
相互作用している BCS 極限において両者の
温度を比較した。この領域では 6Li 原子系の
温度も運動量分布より評価できるため、両者
の温度が一致しているか簡単に評価ができ
る。実験は光トラップ中に両原子を閉じ込め
蒸発冷却を行い、トラップを切った後のそれ
ぞれの原子気体の広がり方から温度を評価
した（図 5)。得られた両者の温度はエラーバ
ーの範囲で一致した。図 5 で同じ温度である
のに広がり速度が異なるのは、6Li と 7Li で
質量が僅かに異なるからである。これにより、
様々な相互作用領域のフェルミ超流動の温
度評価の準備が整った。 

図 5：TOF による 6Li と 7Li の温度評価 

 

(2)二流体現象の探査 

成果はまだ上がっていない。 
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