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1. はじめに 

本研究で着目する物理現象は乱流である。乱

流とは簡単に述べれば渦が縺れ合った状態で

ある。乱流は、数学・物理学から工学などのさ

まざまな分野で研究されてきた。しかし、長い

歴史にもかかわらず乱流の解明には至ってい

ない。その理由は古典流体系に存在する渦の定

義が曖昧だからである。一方、ボース・アイン

シ ュ タ イ ン 凝 縮 体 （ Bose-Einstein 

Condensation :BECと略す）や超流動液体ヘリ

ウムなどの量子流体系における渦つまり量子

渦は、循環が量子化されているため渦の発現す

る条件が厳密に定義できる。この量子渦のダイ

ナミクスを詳細に研究することは、量子乱流や

量子力学的物質のダイナミクスを知る基盤と

なると期待できる。量子流体系における渦（以

下：量子渦）の特徴は循環が量子化されている

ことである（渦の強さを表す渦度が整数で表さ

れる）。そのため、渦の発現する条件が厳密に

定義できる。さらに、量子渦の複雑な運動によ

って構成される乱流状態も渦の視点から理解

できる。以上で述べたように，純粋な量子流体

系であるBEC中で乱流を研究することは非常に

有用である。本研究では、磁気光学トラップ

(fig1参照)でドップラー冷却という技術を用

いて原子を冷却、捕獲しQUIC磁気トラップ

(fig1参照)中でBECを生成する。そこにAC磁場

を印加することで量子乱流を形成するシステ

ムを構築する  

2. 実験手法 

本研究の目的は、量子乱流生成に向けた磁 

気光学トラップの作成である。

 
Fig1 磁気光学トラップ、QUIC磁気トラップ 

四重極磁場と6つの円偏光レーザーを離調さ 

せることによって原子の運動エネルギーを奪

い捕獲、冷却させる。ドップラー冷却という

原子集団の遷移周波数付近のレーザー光を照

射し、光子の持つ運動量を原子に与え、原子

集団のエネルギーを奪うことで、冷却を行

う。これは、レーザー光を前後か軸上に対向

させて照射する。レーザー光は原子の共鳴周

波数に対して負に離調をとっている。動てる

原子に対して原子の進行に対向する レーザー

光をよく吸収し減速される（ドップラー効

果）ため原子を冷却させることを可能にす

る。TopticaDLX110(FIG2参照)をメインレーザ

ーにして光学系を築いていく。 

 
Fig 2 TopticaDLX110 

Fig3は、光学系概略図であり、実際に構築した

光学系は、Fig4である。アイソレーターやレン

ズを組み込むことによって戻り光を防ぎ、シン

グルモードでレーザー発振ができる光学系を

築いている。 

 
Fig 3 光学系概略図 
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Fig4 光学系 

 

波長計やファブリペローを用いることでレー

ザーの波長、状態を確認しながら780.247nm付

近の波長を目指していく。Fig5参照は、 𝑅𝑏 87 原

子の遷移周波数である。波長を合わせることで

原子の遷移周波数に近づけることが出来る。ル

ビジウムガラスセルに通したのちポーラリメ

ーターで光の強度の差を見ることで分光信号

を確認する。音響光学素子（AOM）を用いて周

波数を離長させ光強度などをフレキシブルに

変えてレーザー冷却を実現させる。 

 

 

 
Fig5 各レーザーの波長 

 

3. 量子乱流生成装置の開発 

QUIC磁気トラップ中BECにAC磁場をかけるこ

とによって量子渦を生成させ量子乱流まで発

展させる。 

 
Fig6 ACコイル配置 

Fig6のようにACコイルをQUIC磁気トラップの

軸方向に配置する。 

表1 磁場勾配 

 
表1のようにACコイルの間隔と巻き数、電流

を変化させていき、500mG/cm付近の磁場勾配を

生み出す。サンパウロ大学での先行研究では、

磁場勾配が160～220[mG/cm]で10～25個ほどの

渦が観測された[1]。我々は磁場勾配を0～

500[mG/㎝]に設定することで量子渦を生成し、

量子乱流まで成長させる。また、ACコイルに流

す電流を（１）式のように変化させる。ここで

の角周波数ωは、2π×200 Hzである。 

𝐼𝑐𝑜𝑖𝑙=𝐼0（1−cos(ωt)）(1) 

 
Fig7 指示した波形、観測した波形 

電流コントロールを行うためにFETを用いる。

FETを操作する信号は、NF社のファンクション

ジェネレータ（WF1973）で任意波形を作成した。

Fig7は、ホール素子を使って観測した測定デー

タである。周波数が200.28±0.06 Hzと観測さ

れたためFETによる電流コントロールができて

いると考える。 

 

3 まとめ 

 BEC生成を行うための磁気光学トラップの

作成を行った。今回の設計では 𝑅𝑏 87 原子をド

ップラー冷却させる為の機構を設計、作成する

ことが出来た。今後は、作成した磁気光学トラ

ップ、QUIC磁気トラップ中でBECを生成し、AC

磁場をかけ続けることによって量子乱流まで

発展させていくことを目指す。 
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電流I（A）コイル間隔(m) 巻き数 磁場勾配[mG/cm]

5 0.24 150 517

5 0.26 200 504

5 0.28 270 509

10 0.24 75 517

10 0.26 100 504

10 0.28 135 509
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