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研究成果の概要（和文）：大きな磁気モーメントをもつ原子のボース凝縮体は、短距離等方的なｓ波散乱相互作
用に加え、長距離異方的な磁気双極子相互作用を有する。磁気双極子相互作用はスピンと軌道角運動量を結合さ
せるため、スピンテクスチャーや超流動渦を伴う基底状態量子相など、興味深い現象の観測につながると期待さ
れている。スピン自由度を維持したまま散乱長を抑圧するうえで、基底状態の超微細構造を利用したマイクロ波
Feshbach共鳴の活用が考えられる。我々は、大きな質量と磁気モーメントをもち、かつ基底状態に超微細構造を
有するユウロピウム（Eu）に対し、準安定状態を利用して磁気光学トラップを生成することに世界で初めて成功
した。

研究成果の概要（英文）：Atomic species such as Cr, Er, Dy have large magnetic moments which give 
rise to anisotropic, long-range dipole-dipole interaction as well as isotropic, short-range s-wave 
scattering.  Magnetic, dipole-dipole interactions couple the atomic spin with its angular momentum, 
which enables one to observe rich phenomena such as the emergence of ground states with spin 
textures and superfluid vortexes. Such unique effects cannot be observed when a Feshbach resonance 
is employed to suppress the s-wave scattering length, as the spin orientation is fixed to the 
magnetic field direction. Eu has bosonic isotopes with hyperfine structure in the ground state. By 
irradiating atoms with a microwave tuned to the hyperfine-splitting, the scattering length can be 
controlled without the use of a magnetic field. By using the metastable state to decelerate and cool
 the atoms, we succeeded in creating magneto-optical trapping of Eu atoms.

研究分野： 量子エレクトロニクス

キーワード： 磁気双極子相互作用　ユウロピウム　Europium　磁気光学トラップ　ボース凝縮　レーザー冷却　dipol
ar gas
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１．研究開始当初の背景 

レーザーで冷却されボース凝縮に至った

原子気体は、 台の超低温状態にあるため、

原子間相互作用は短距離等方的なs波散乱に

よって支配される。近年になり、原子間に新

たな相互作用を導入し新奇な物性現象を探

索することを目的として、大きな磁気モーメ

ント  をもつ原子をレーザー冷却し量子縮

退させる研究が着目されるようになった。一

例として、  を有するクロム（Cr：質

量数 52）のボース凝縮体に対し、Feshbach

共鳴によって s 波散乱長  を抑圧し、長距

離異方的な磁気双極子相互作用を支配的に

することでd波崩壊を観測した報告がなされ

ている。磁気双極子相互作用は 

 の領域で顕著となるため、近年

になり  に加え、質量  が大きい原子種で

あるジスプロシウム（Dy：質量数 164、

）やエルビウム（Er：質量数 168、

）に注目が集まることとなった。こ

れらランタノイド系原子種のボース凝縮体

を使うことで、拡張Bose-Hubbard系の実装、

Rosenweig 不安定性の観測など、新奇かつ普

遍的な物理現象が報告されるに至っている。

しかし、Cr、Dy、Er の s波散乱長を抑圧する

ためには、静磁場を印加することで Feshbach

共鳴を起こす必要があるため、スピンの自由

度は失われてしまう。磁気双極子相互作用は、

軌道角運動量とスピンとを結合させる力を

もつため（図 1）、スピンの自由度を保ちつつ

s 波散乱長が制御できることが、磁性量子気

体の研究を推進する上でより好ましい状況

だといえる。実際、軌道角運動量とスピンと

が結合することで、アインシュタイン・ドハ

ース効果のような量子過渡現象が発生する、

或いは spin texture、量子渦を伴うエキゾチ

ックな基底状態量子相が観測できる可能性

がある。 

 

 

２．研究の目的 

スピン自由度を維持したまま磁気双極子

相互作用が支配的な状況を作る方法として、

我々は、J. Dalibard らが理論的に提案した

Micro-wave Feshbach 共鳴に着目をした。こ

れは、基底状態の超微細分裂間隔に近いマイ

クロ波を照射することで、2 原子の衝突時に

束縛状態を経由させ、スピン自由度を確保し

たまま散乱長を制御するという手法である

（図 2）。この方法を適用するには、基底状態

が超微細構造を有する必要性があるが、Cr、

Dy、Er のボソン同位体は、いずれも超微細構

造をもたない。磁気モーメントと質量数の双

方が大きく、かつ基底状態に超微細構造を有

する原子種としては、Eu ( )、Tb 

( )、Ho ( )の 3 つを

あげることができる。このうち Tb は室温黒

体輻射の中心波長である  近辺の光学

遷移を複数有しており、量子縮退気体を使っ

た実験には向かないと我々は判断した。一方、

Ho の磁気モーメントが最大化するのは、基底

状態の最もエネルギーが高い準位（ ）

であり、原子同士が衝突をすると超微細準位

間の緩和が生じてしまう（図 3）。Eu の場合、

磁気モーメントが最大化するのは、最もエネ

ルギーの低い準位（ ）でありこうした問

題は発生しない。 

 
図 1 磁気双極子が作り出す磁場がスピンを
回転させると、全角運動量保存により軌道
角運動量が変化する。 
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図 2 Micro-wave Feshbach 共鳴 
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