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レ
ー
ザ
ー
冷
却
に
よ
る
、

絶
対
零
度
の
原
子
集
団
の
新
し
い
生
成
法
の
提
案

岸
本 
研
究
室

こ
こ
十
数
年
で
最
も
進
歩
し
た
物
理

学
の
研
究
領
域
は
、
ど
の
よ
う
な
分
野

で
あ
る
か
想
像
が
つ
く
で
し
ょ
う
か
。

も
ち
ろ
ん
、
そ
こ
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
観

点
が
あ
る
で
し
ょ
う
が
、
レ
ー
ザ
ー
を

使
っ
て「
気
体
状
態
の
原
子（
気
体
原

子
）」を
冷
却
し
た
り
、
捕
獲
し
た
り
す

る「
レ
ー
ザ
ー
冷
却
」分
野
は
そ
の
一
つ

と
言
え
る
で
し
ょ
う
。
ノ
ー
ベ
ル
賞
を

科
学
の
発
展
の
一
つ
の
指
標
と
考
え
れ

ば
、
こ
の
分
野
の
近
年
の
受
賞
数
は
か

な
り
の
数
に
の
ぼ
る
の
で
す
。

日
進
月
歩
の
レ
ー
ザ
ー
冷
却

「
レ
ー
ザ
ー
の
発
明
」
に
よ
る

１
９
６
４
年
の
受
賞
を
皮
切
り
に
、
97

年
に「
レ
ー
ザ
ー
光
に
よ
る
原
子
の
冷

却
と
捕
捉
」、
01
年
に「
気
体
原
子
の

ボ
ー
ス
＝
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
凝
縮

（
Ｂ
Ｅ
Ｃ
）
の
実
現
」、
05
年
に「
レ
ー

ザ
ー
を
用
い
た
精
密
分
光
学
、
光
コ
ム

技
術
」、
12
年
に「
レ
ー
ザ
ー
冷
却
さ
れ

た
単
一
イ
オ
ン
の
量
子
操
作
」
の
成
果

が
、
そ
れ
ぞ
れ
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
け
て

い
ま
す
。

岸
本
哲
夫
准
教
授
は
こ
う
し
た
日
進

月
歩
の
分
野
に
身
を
置
き
、
新
し
い
ア

イ
デ
ィ
ア
を
提
案
し
続
け
て
い
ま
す
。

01
年
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
の
発
表
時
、
ち
ょ

う
ど
、
受
賞
者
で
あ
る
米
コ
ロ
ラ
ド
大

学
の
エ
リ
ッ
ク
・
コ
ー
ネ
ル
教
授
の
も

と
で
研
究
し
て
い
た
そ
う
で
す
か
ら
、

そ
の
時
の
興
奮
は
容
易
に
想
像
が
つ
き

ま
す
。「
新
し
い
成
果
が
ど
ん
ど
ん
出

て
い
る
最
先
端
の
領
域
で
、
日
々
刺
激

を
受
け
て
い
る
」そ
う
で
す
。

モ
ノ
づ
く
り
の
道
具
と
し
て
の
レ
ー

ザ
ー
は
、
鋭
い
光
線
で
モ
ノ
を
溶
か
し

た
り
、
切
断
し
た
り
、
加
工
し
た
り
と

い
っ
た
利
用
が
主
流
で
す
。
一
方
で
、

気
体
原
子
が
あ
る
速
度
で
飛
ん
で
い
る

時
に
、
そ
れ
に
対
向
す
る
よ
う
に
レ
ー

ザ
ー
を
当
て
る
と
、
レ
ー
ザ
ー
の
指
向

性
と
、
原
子
が
光
を
吸
収
・
放
出
す
る

性
質
に
よ
っ
て
、
気
体
原
子
の
速
度
が

だ
ん
だ
ん
と
落
ち
て
い
き
ま
す
。
そ
の

際
に
、
周
波
数
や
磁
場
を
う
ま
く
コ
ン

ト
ロ
ー
ル
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
気
体

原
子
を
数
百
μＫ（
マ
イ
ク
ロ
は

１
０
０
万
分
の
１
、
Ｋ
は
絶
対
温
度
、

０
Ｋ
は
マ
イ
ナ
ス
２
７
３
度
Ｃ
）
レ
ベ

ル
の
極
低
温
ま
で
、
わ
ず
か
数
ミ
リ
秒

で
冷
却
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
。

こ
れ
が
、「
モ
ノ
を
冷
や
す
」
た
め
の

レ
ー
ザ
ー
を
使
っ
た
冷
却
技
術
で
す
。

ボ
ー
ス
・
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
凝
縮

レ
ー
ザ
ー
冷
却
技
術
を
使
っ
た
こ
れ

ま
で
の
最
大
の
成
果
が
、
コ
ー
ネ
ル
教

授
ら
が
95
年
に
見
い
だ
し
た
気
体
原
子

に
お
け
る
Ｂ
Ｅ
Ｃ
の
実
現
で
す
。
Ｂ
Ｅ

Ｃ
は「
ボ
ー
ス
粒
子
」と
呼
ば
れ
る
多
数

の
量
子
力
学
的
な
粒
子
の
希
薄
な
気
体

が
、
０
Ｋ
近
く
ま
で
冷
や
さ
れ
た
時
に

生
じ
る
凝
縮
現
象
で
す
。

Ｂ
Ｅ
Ｃ
は
理
論
上
で
は
昔
か
ら
知
ら

れ
て
お
り
、
そ
の
名
が
示
す
よ
う
に
、

物
理
学
者
の
ボ
ー
ス
が
同
僚
の
ア
イ
ン

シ
ュ
タ
イ
ン
に
そ
の
ア
イ
デ
ィ
ア
を
提

案
し
、
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
が
一
般
化

し
て
発
展
さ
せ
た
と
言
わ
れ
て
い
ま

す
。量

子
力
学
の
世
界
で
は
、原
子
は「
粒

子
」と「
波
」の
二
つ
の
性
質
を
持
ち
ま

す
が
、
原
子
を
気
体
状
態
の
ま
ま
冷
却

す
る
と
、「
波
」の
性
質
が
よ
り
は
っ
き

り
と
現
れ
ま
す
。
原
子
を
１
μＫ
以
下
の

極
限
ま
で
冷
却
す
る
と
、
量
子
力
学
的

な
効
果
が
顕
著
に
な
り
、
さ
ら
に
原
子

の「
波
」同
士
が
重
な
り
合
う
程
度
ま
で

高
密
度
に
な
る
と
、
Ｂ
Ｅ
Ｃ
状
態
が
出

現
し
ま
す
。「
量
子
現
象
が
、
現
実
の

世
界
で“
巨
視
的
”に
現
れ
る
と
い
う
点

で
、
Ｂ
Ｅ
Ｃ
は
大
変
興
味
深
い
現
象
」

（
岸
本
准
教
授
）な
の
で
す
。
Ｂ
Ｅ
Ｃ
を

観
測
す
る
こ
と
が
、
そ
の
ま
ま
量
子
力

学
の
理
論
の
正
し
さ
の
検
証
に
つ
な
が

る
わ
け
で
す
。

Ｂ
Ｅ
Ｃ
を
生
成
す
る
方
法
は
い
く
つ

岸本 哲夫
Tetsuo KISHIMOTO
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か
あ
り
ま
す
が
、
現
状
で
は
、
凝
縮
体

を
連
続
的
に
作
る
方
法
は
確
立
さ
れ
て

い
ま
せ
ん
。
こ
れ
ま
で
に
非
常
に
多
岐

に
わ
た
っ
て
量
子
気
体
の
物
理
に
関
す

る
画
期
的
な
実
験
が
な
さ
れ
て
い
る
も

の
の
、
ど
の
実
験
も
そ
の
た
び
に
凝
縮

体
を
数
十
秒
ほ
ど
で
作
り
、
現
象
を
観

測
し
て
は
壊
す
、
と
い
っ
た
地
道
な
作

業
を
繰
り
返
さ
ね
ば
な
り
ま
せ
ん
で
し

た
。

連
続
的
生
成
に
向
け
て

こ
う
し
た
こ
と
を
背
景
に
、
岸
本
准

教
授
は
、
凝
縮
体
を
連
続
的
に
生
成
す

る
た
め
の
新
た
な
研
究
に
近
年
、
乗
り

連
続
的
に
凝
縮
体
を
供
給
で
き
れ

ば
、
究
極
的
に
は
、「
蛇
口
を
ひ
ね
れ

ば
、
モ
ノ
を
冷
や
し
た
い
時
に
す
ぐ
に

凝
縮
体
が
出
て
く
る
」
と
い
っ
た
よ
う

な
状
況
が
作
れ
る
そ
う
で
す
。
実
証
に

向
け
て
半
分
程
度
ま
で
準
備
が
整
っ
て

き
た
と
い
い
、
最
終
的
に「
シ
ン
プ
ル

で
エ
レ
ガ
ン
ト
な
手
法
を
確
立
し
た

い
」
と
岸
本
准
教
授
は
考
え
て
い
ま

す
。「
現
行
の
レ
ベ
ル
ま
で
ま
だ
到
達

し
て
い
な
く
て
も
、
簡
易
で
効
率
的
な

方
法
が
確
立
す
れ
ば
、
将
来
、
一
気
に

普
及
す
る
こ
と
も
あ
る
」
と
期
待
し
て

い
ま
す
。

光
格
子
時
計
や
量
子
計
算
機
へ

最
近
、
時
計
の
精
度
を
宇
宙
年
齢
で

あ
る“
１
３
８
億
年
に
１
秒
”の
誤
差
以

下
ま
で
抑
え
た「
光
格
子
時
計
」が
注
目

さ
れ
て
い
ま
す
。
原
子
レ
ー
ザ
ー
を
使

え
ば
、
よ
り
短
い
時
間
で
こ
の
精
度
を

達
成
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
そ
う
で

す
。こ

れ
ら
の
極
低
温
の
量
子
気
体
の
集

団
は
、
近
年
で
は
、
超
高
速
計
算
機
で

あ
る「
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
」の
研
究
に

出
し
ま
し
た
。
一
般
的
な
ア
ル
カ
リ
原

子
で
あ
る
ル
ビ
ジ
ウ
ム
原
子
を
気
化
さ

せ
、
そ
こ
に
今
ま
で
の
手
法
で
用
い
ら

れ
て
き
た
近
赤
外
の
レ
ー
ザ
ー
以
外

に
、
新
た
に
実
用
的
な
波
長
帯
の
光
線

で
あ
る
青
色
の
レ
ー
ザ
ー
を
当
て
、
さ

ら
に
特
別
な
波
長
を
利
用
す
る「
魔
法

波
長
」
の
概
念
を
導
入
し
た
、
全
く
新

し
い
コ
ン
セ
プ
ト
を
提
案
し
て
い
ま

す
。
既
に
数
十
μＫ
ま
で
冷
や
せ
る
こ
と

を
確
か
め
て
お
り
、
鍵
と
な
る「
位
相

空
間
密
度
」
は
現
在
の
手
法
に
は
ま
だ

わ
ず
か
に
届
き
ま
せ
ん
が
、
そ
れ
で
も

10
の
マ
イ
ナ
ス
６
乗
程
度
ま
で
下
げ
ら

れ
て
い
ま
す
。

も
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
超
伝

導
や
超
流
動
と
い
っ
た
振
る
舞
い
も
Ｂ

Ｅ
Ｃ
が
関
わ
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て

い
る
ほ
か
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
や
超
新

星
な
ど
の
宇
宙
の
現
象
と
の
類
似
性
も

指
摘
さ
れ
て
お
り
、
今
後
、
新
た
な
物

理
現
象
の
発
見
や
解
明
に
つ
な
が
る
こ

と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。
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ＢＥＣの生成手順と連続生成のためのアイディア

左図の中心に見えるのが温度
にして0.0003ケルビンの冷
却原子集団

高い精度で安定化された種々の
レーザー光を用いて、これらの原子
をさらに冷やしてボース・アインシュ
タイン凝縮と呼ばれる絶対零度の世
界を連続的に作り出す研究

学生らと作業中の様子


