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1. 

Bose-Einstein Condensation BEC

1925 ボボボボーーーースススス統統統統計計計計にににに従従従従うううう粒粒粒粒子子子子のののの集集集集団団団団

ににににおおおおいいいいてててて、、、、ああああるるるる温温温温度度度度以以以以下下下下でででで突突突突然然然然、、、、全全全全粒粒粒粒子子子子数数数数にににに匹匹匹匹敵敵敵敵すすすするるるる大大大大量量量量のののの粒粒粒粒子子子子がががが、、、、最最最最低低低低エエエエネネネネルルルルギギギギ

ーーーー準準準準位位位位のののの状状状状態態態態にににに落落落落ちちちち込込込込むむむむ 量量量量子子子子力力力力学学学学のののの本本本本質質質質はははは、、、、粒粒粒粒子子子子性性性性とととと波波波波動動動動性性性性のののの二二二二重重重重

性性性性ににににあああありりりりまままますすすす。。。。

個個個個々々々々のののの粒粒粒粒子子子子のののの

物物物物質質質質波波波波ががががそそそそろろろろっっっっててててココココヒヒヒヒーーーーレレレレンンンントトトトににににななななりりりり、、、、粒粒粒粒子子子子系系系系全全全全体体体体がががが巨巨巨巨大大大大なななな波波波波ととととししししてててて振振振振るるるる舞舞舞舞うううう

BEC

1925

1995

BEC BEC



2. 粒粒粒粒子子子子性性性性とととと波波波波動動動動性性性性 -物物物物質質質質波波波波-
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光光光光はははは、、、、波波波波動動動動性性性性とととと粒粒粒粒子子子子性性性性のののの両両両両方方方方をををを合合合合わわわわせせせせ持持持持っっっったたたた

存存存存在在在在ででででああああるるるる

1924 運運運運動動動動量量量量 pppp ををををももももつつつつ粒粒粒粒子子子子はははは、、、、波波波波長長長長λλλλ====    hhhh    ////     pppp のののの波波波波動動動動

性性性性ををををももももつつつつ =c /

物物物物質質質質波波波波 ドドドド・・・・ブブブブロロロロイイイイ波波波波



物物物物質質質質波波波波のののの波波波波長長長長がががが粒粒粒粒子子子子集集集集団団団団をををを特特特特徴徴徴徴

付付付付けけけけるるるる長長長長ささささにににに比比比比べべべべててててどどどどのののの程程程程度度度度ににににななななるるるるかかかか 1kg

1m/s p=1 kg m/s 

h=6.63 10-34 J s =6.63 10-34 m

1 =10-10 m

10-14 m

原原原原子子子子ななななどどどどののののミミミミククククロロロロなななな粒粒粒粒子子子子をををを低低低低温温温温にににに冷冷冷冷却却却却すすすするるるるここここととととにににによよよよりりりり、、、、物物物物質質質質波波波波のののの出出出出現現現現がががが

現現現現実実実実的的的的ににににななななるるるる T m

(1/2) m v2 = (3/2) k T T k

p= 3m k T

T=1K

3. 量量量量子子子子統統統統計計計計力力力力学学学学 ボボボボーーーーススススアアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン統統統統計計計計
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統統統統計計計計力力力力学学学学のののの基基基基本本本本的的的的考考考考ええええ方方方方はははは、、、、多多多多数数数数のののの構構構構成成成成粒粒粒粒子子子子かかかかららららななななるるるる系系系系をををを考考考考ええええるるるる場場場場

合合合合、、、、個個個個々々々々のののの粒粒粒粒子子子子のののの運運運運動動動動にににに確確確確率率率率論論論論をををを適適適適用用用用しししし、、、、そそそそのののの統統統統計計計計分分分分布布布布をををを考考考考ええええるるるるここここととととでででで、、、、種種種種々々々々のののの物物物物

理理理理をををを導導導導きききき出出出出そそそそううううとととといいいいううううももももののののでででですすすす。。。。 m

T

T

v = m v2 / 2 exp(- / kT) 

3kT /2 exp(- / kT) ママママククククスススス

ウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統計計計計

1924

A B a b [2]

1/2 a b

ママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統計計計計 (1)

A B a (2) A B b (3) A a B b

(4) A b B a 1/4

ママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統計計計計

1 ママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統計計計計 ボボボボーーーースススス－－－－

アアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン統統統統計計計計 a (1) b (2)

ママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統

計計計計 (3) (4) ボボボボーーーースススス－－－－アアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン統統統統

計計計計の(3) (1) a

(2) b (3) a b

1/3



ママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統計計計計

     a       b              a      b             a      b            a      b

(1)                 (2)                (3)               (4)  

ボボボボーーーースススス－－－－アアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン統統統統計計計計

     a      b               a      b             a      b           

(1)                 (2)                (3)                

フフフフェェェェルルルルミミミミ－－－－デデデディィィィララララッッッックククク統統統統計計計計

     a       b      

(1)                 

ボボボボーーーースススス－－－－アアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン

統統統統計計計計 ママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統

計計計計

ママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統計計計計 ボボボボーーーースススス－－－－アアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン統統統統計計計計

ママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統計計計計

(3) (4) ボボボボーーーースススス－－－－アアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン統統統統計計計計

２２２２個個個個のののの粒粒粒粒子子子子がががが同同同同種種種種粒粒粒粒子子子子でででで区区区区別別別別すすすするるるるここここととととががががででででききききなななないいいい

ママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統計計計計

BAAA AB

B B



同同同同種種種種粒粒粒粒子子子子

ボボボボーーーースススス－－－－アアアアイイイインンンンシシシシュュュュ

タタタタイイイインンンン統統統統計計計計にににに従従従従ううううボボボボーーーースススス粒粒粒粒子子子子かフフフフェェェェルルルルミミミミ－－－－デデデディィィィララララッッッックククク統統統統計計計計にににに従従従従ううううフフフフェェェェルルルルミミミミ粒粒粒粒子子子子

4He 

ママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統計計計計

exp(- / kT) 

ママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボ

ルルルルツツツツママママンンンン統統統統計計計計 1/4 ボボボボーーーースススス－－－－アアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン統統統統計計計計 1/3 

ボボボボーーーースススス－－－－アアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン統統統統計計計計

 ボボボボーーーースススス－－－－アアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン統統統統計計計計 フフフフェェェェルルルルミミミミ－－－－デデデディィィィララララッッッックククク統統統統計計計計

量量量量子子子子統統統統計計計計 ママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統計計計計

f
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ε

ε µ
=

−( ){ } −
1

1

f
kTFD( )

exp /
ε

ε µ
=

−( ){ } +
1

1

(2)

(3)



高高高高温温温温ででででははははママママククククススススウウウウェェェェルルルル－－－－ボボボボルルルルツツツツママママンンンン統統統統計計計計にににに従従従従っっっってててていいいい

たたたた粒粒粒粒子子子子集集集集団団団団がががが、、、、低低低低温温温温ににににななななるるるるとととと量量量量子子子子効効効効果果果果がががが現現現現れれれれ、、、、物物物物質質質質波波波波がががが重重重重ななななっっっってててて、、、、個個個個々々々々のののの粒粒粒粒子子子子のののの区区区区

別別別別がががが意意意意味味味味ををををななななささささななななくくくくななななりりりり、、、、量量量量子子子子統統統統計計計計にににに従従従従ううううよよよよううううににににななななるるるるののののでででですすすす。。。。

4. そそそそししししてててて, ボボボボーーーーススススアアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン凝凝凝凝縮縮縮縮(BEC)

[1]
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ボボボボーーーーススススアアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン凝凝凝凝縮縮縮縮  (BEC)
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BEC

BEC

一一一一つつつつののののエエエエネネネネルルルルギギギギーーーー準準準準位位位位

[1] BEC ““““引引引引力力力力ななななししししのののの凝凝凝凝縮縮縮縮””””

5. ここここここここままままででででののののままままととととめめめめ 巨巨巨巨視視視視的的的的波波波波動動動動

BEC がががが起起起起ここここっっっってててて多多多多数数数数のののの粒粒粒粒子子子子がががが一一一一つつつつのののの状状状状態態態態へへへへ凝凝凝凝縮縮縮縮すすすするるるるここここととととにににによよよよりりりり、、、、系系系系全全全全体体体体がががが巨巨巨巨視視視視的的的的

なななな波波波波動動動動をををを構構構構成成成成すすすするるるるよよよよううううににににななななりりりりまままますすすす。。。。

                    



BEC

BEC

(1) 

(2) BEC

低低低低温温温温物物物物理理理理学学学学のののの最最最最大大大大のののの意意意意義義義義はははは、、、、ここここののののよよよよううううなななな過過過過程程程程にににによよよよりりりり、、、、ママママクククク

ロロロロなななな量量量量子子子子効効効効果果果果をををを取取取取りりりり出出出出すすすすここここととととににににああああるるるる

BEC

BEC

6. 液液液液体体体体ヘヘヘヘリリリリウウウウムムムムのののの超超超超流流流流動動動動

BEC BEC

BEC

液液液液体体体体ヘヘヘヘリリリリウウウウムムムムはははは BEC をををを起起起起ここここししししてててて、、、、超超超超流流流流動動動動とととといいいいうううう劇劇劇劇的的的的なななな状状状状態態態態にににに転転転転じじじじるるるるここここととととががががわわわわかかかかりりりりまままま

ししししたたたた 4He 3He
4He



4.2K 4.2K

2.17K 超超超超流流流流動動動動とととと

はははは、、、、液液液液体体体体のののの粘粘粘粘性性性性ががががななななくくくくななななっっっったたたた状状状状態態態態ののののここここととととでででですすすす。。。。

2.17K

1938
4He BEC

(4) TB=3.1K

2.17K

BEC

BEC がががが起起起起ここここ

るるるるとととといいいいううううここここととととはははは、、、、全全全全粒粒粒粒子子子子をををを同同同同一一一一ののののエエエエネネネネルルルルギギギギーーーー最最最最低低低低状状状状態態態態にににに詰詰詰詰めめめめ込込込込むむむむここここととととをををを意意意意味味味味ししししまままますすすす。。。。

液液液液体体体体中中中中のののの粒粒粒粒子子子子のののの運運運運動動動動状状状状態態態態をををを均均均均一一一一化化化化

BEC

BEC

BEC BEC

1980



N0 2.17K

10%

(5) T=0K 100% BEC

(5)

10% (!)

BEC

BEC

BEC BEC

BEC

7. 中中中中性性性性原原原原子子子子気気気気体体体体ののののボボボボーーーーススススアアアアイイイインンンンシシシシュュュュタタタタイイイインンンン凝凝凝凝縮縮縮縮

1995 87Rb 23Na 7Li BEC

1997

2001

(BEC)

3

BEC

[3]

100 K = 0.0001K 

100 K = 0.0000001K BEC



BEC

 BEC

BEC Time-Of-Flight

BEC

BEC

TB 

TB

BEC 

BEC BEC にににに伴伴伴伴っっっってててて形形形形成成成成さささされれれれるるるるママママククククロロロロなななな量量量量

子子子子力力力力学学学学的的的的波波波波動動動動をををを、、、、目目目目のののの当当当当たたたたりりりりにににに見見見見せせせせててててくくくくれれれれるるるるここここととととでででですすすす

(1) (2) BEC 

(1) 

MIT

[4]

3



(2) BEC 

BEC 量量量量子子子子渦渦渦渦 BEC

BEC

BEC [5]

BEC

[6]

4 xy n (x, y) 

[7]

3



8. エエエエピピピピロロロローーーーググググ

1925

70 1995 BEC
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