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研究成果の概要（和文）：

ドーナッツ型トラップ中の２成分希薄混合ガスについて、現象の理論的予測を行った。希薄混
合ガスの 2 成分に任意の角運動量を初期値として与えて相互作用を変化させると、２成分間で
の角運動量のやり取りによって、非自明な運動が起こることを見出した。同時にドーナツ型ト
ラップの作成を進展させた。また、FFR 極低温分子を対象に SPSS 法と ChET 法の双方を用いて、
分子生成率の温度依存性を計算した。原子のＢＥＣ化が分子生成に大きな影響を与えることを
確認し、Tc以下での実験の重要性を指摘した。

研究成果の概要（英文）：
Ｗe studied the two-component dilute gas in a toroidal trap theoretically, thus predicting what
phenomena would occur. Fixing the initial values of the angular momentum of each component of the
dilute gas and varying the interaction strength, we found the occurrence of a nontrivial motion of the
components caused by the exchange of angular momentum. At the same time, we advanced the
construction of the toroidal trap. As for molecular formation rate, we applied SPSS and ChET methods
to evaluate its temperature dependence. The molecular formation rate is strongly affected by the growth
of the atomic BEC, pointing out the importance of experiments at temperatures below Tc.
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１．研究開始当初の背景
光結合（光会合）による KRb 極低温極性分

子基底状態生成の最近の報告[1]により、極低
温原子・分子と光に関する分野で新展開が幕
を開けようとしている。原子間相互作用は

Fano-Feshbach 共鳴(FFR)を用いて制御で
きるので、例えば 41K と 87Rb の双方をボー
ス凝縮させれば、成分間の相互作用が制御さ
れた 2 成分 BEC が実現する。異種核成分間
の相互作用を制御した混合 BEC は最近、
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Firenze のグループ [2]が実現したが、その
性質やダイナミクスを研究するには至って
いない。また制御された低温原子系における
低温分子生成には、原子の量子統計性が重要
な意味を持つことが明らかだが、FFR 共鳴分
子の研究はＢＥＣ相転移温度 Tc 以下では充
分に行われていない。量子統計性に依拠する
分子生成率の核種依存性を吟味する必要が
ある。

また、これまでの量子気体の研究は、主に
3 次元調和振動子トラップ中で行われてきた
が、トラップの形状をドーナッツ型にするこ
とで、周期的に閉じた系が実現され、新しい
物理のプラットフォームを与える。なお、い
ままでにドーナッツ型トラップ中での BEC
を実現した例はあるが[3]、トラップの周期性
を積極的に利用した研究はまだない。ドーナ
ッツ型トラップを構築すること自体極めて
重要である。

２．研究の目的

混合極低温希薄原子系のドーナッツ型トラ
ップ中でのダイナミクスおよび分子生成に
関する総合的な研究を行う。そこで以下の具
体的な項目について研究を実施すると同時
に、海外研究者との相互乗り入れにより、国
際協力に根差したグローバルな研究ネット
ワークも形成する。

(1) BEC の回転位相整合性のブロッキング
とダイナミクス：

相互作用の制御された 2成分BECを用いて、
次の興味深い思考実験が考えられる。ドーナ
ッツ型トラップ中で Rb の BEC が回転して
いる場合、Onsager-Feynman の循環量子化
によって、BEC の流れる速度は量子化されな
ければならない。ここで、図 1 のように K の
BEC が円周上の一部を占有しているとする。
K-Rb 間の斥力相互作用が強い場合、Rb は
K の領域に侵入することができないので、循
環の量子化は適用されない。この状況下で仮
に K-Rb 間の斥力相互作用を弱くすると、
Rb は K の領域に侵入するため、循環の量

子化条件が再び課されるが、全角運動量は保
存されなければならない。すなわち、循環の
量子化と角運動量保存が競合し、非自明な現
象が期待される。このように、K-Rb 間の相
互作用を制御するだけで、循環量子化条件を
制御することができ、超流動体の回転に関す
る深い洞察を得る。

(2) ① 低温分子生成のダイナミクスと量子
統計：

極低温基底分子生成の成功[1]により、研究
対象が一気に拡大した。その背景には磁場掃
引と磁場変調RF会合法を用いたFFR分子の
生成がある。高密度の基底分子生成にはまず
充分な FFR 分子が必要なので、磁場の時間
変化と 40K87Rb の FFR 分子生成メカニズム
の関係を理論的に深く理解しなければなら
ない。量子統計を踏まえた研究を通して、極
低温分子生成のみならず、極低温における反
応ダイナミクスに関わる新知見も得る。

② 多体 Landau-Zener 問題：
極低温分子の生成に関わる基本的なメカ

ニ ズ ム は 異 な る 断 熱 電 子 状 態 間 の
Landau-Zener(LZ)型非断熱遷移[4]による。
一方、用いられる原子集団の密度は希薄なが
ら充分に高く、単純に孤立２原子が分子状態
へ遷移するという描像は修正を要する。適切
な多体ハミルトニアンを用いて、多体効果が
２原子間 LZ 遷移に及ぼす影響を調べる。

[参考文献]：
[1] K.-K. Ni et al., Science 322, 231-235
(2008)
[2] G. Thalhammer et al., Phys. Rev. Lett.
100, 210402 (2008)
[3] C. Ryu et al.,Phys. Rev. Lett. 99, 260401
(2007)
[4] E. Hodby et al., Phys. Rev. Lett. 94,
120402 (2005)

３．研究の方法

以下の要領で課題に取り組んだ。

(1) ドーナッツ型トラップ中の回転位相整合
性のブロッキング

2 成分 BEC の「回転位相整合性のブロッキ
ング」に関する理論研究を行い、実験に先行
して最適な条件やパラメータを明らかにし
ておく。研究手段は 2 成分 BEC のダイナミク
スを記述する非線形シュレディンガー方程
式（グロス・ピタエフスキー方程式）の数値
シミュレーションである。一般的な 2 成分グ
ロス・ピタエフスキー方程式を数値的に解く
プログラムは既に開発済みなので、これをド
ーナッツ型のトラップポテンシャルがある
場合に拡張する。1次元、2 次元系に簡単化

図１：BEC の回転位相整合性ブロッキング



した予備的シミュレーションは既存の計算
機で実行可能であるが、実験との連携には精
密な 3次元空間のシミュレーションが必要で
ある。
原子間相互作用をさまざまに変化させ、系

のダイナミクスを調べる。初期の回転角速度
や相互作用の変化率などのパラメータを変
えて系統的にシミュレーションを行い、興味
深い現象が起こる条件を明らかにする。また
実験においてどのような観測を行えば良い
かを明らかにする。これらのパラメーターを
指針に、ドーナツ型トラップの技術開発を行
う。

(2) ① 理論：極低温分子の生成と量子統計
位相空間における古典描像から、モンテカ

ルロ法によって、分子対の数の温度依存性を
求める Stochastic Phase Space
Sampling(SPSS)法が、実験家の間で利用され
ている。位相空間に様々な幾何学的制約を課
すことによってこの半経験的な見積もりの
物理的な意味を解釈してゆく。同時に渡部ら
が開発した平衡状態を仮定した Chemical
Equilibrium Theory(ChET)法による見積との
比較を通して、分子生成において量子統計性
の果たす役割を吟味する。

② 理論：多体 Landau-Zener 問題
FFR 分子生成における“原子＋原子⇔二原

子分子”という過程はトラップされた多数の
極低温分子間で起こることから、多粒子効果
の吟味が必要である。“原子＋原子”と“二
原子分子”という２状態間のランダウ・ツエ
ーナー問題として捉え、多粒子系の非線形力
学によって断熱極限がどのように修正され
るかを擬スピンによる表示を用いて考察す
る。この表示によって量子系の動力学を古典
力学系に射影して近似解を得て、その意味を
解釈して行く。

４．研究成果

(1) ドーナッツ型トラップ中の回転位相整合
性のブロッキング

本課題の眼目である、ドーナツ型トラップ中

の希薄混合ガスの2成分間の相互作用を様々

に変化させた場合の、系のダイナミクスを理

論と実験の両面から総合的に研究した。そこ

で、まず2成分BECのダイナミクスを記述する

非線形シュレディンガー方程式の1次元及び3

次元空間での数値シミュレーションを行い、

この系のダイナミクスの理論的予測を行った

。その結果、系に任意の角運動量を与えた後

に相互作用を変化させると、トラップ系の周

期性に起因して、系全体に与えた全角運動量

が保存されるため、成分間で角運動量がやり

取りされることが初めて見出された。
理論的考察では実験との対応を視野に入

れて、ドーナツ型トラップのドーナツ環の直
径と太さの比は大きく取り、周期的に閉じた
擬 1 次元系を仮定している。そのため、実験
では市販の高分解能レンズや 2次元操作型の
音響光学偏向素子（2D-AOD）を用いてこの系
を実現する方針とした。実験装置の大きさの
制約から長作動距離でかつ高開口数の非球
面レンズを用いる必要があり、分解能評価を
行いながら高分解能で収差の少ないレンズ
を選定する必要があった。実際の系に組み込
んで観測した結果、λ/4 波長板(t=1)＋ワイ
ヤグリッドミラー(t=1mm)＋真空ガラスセル
(t=5mm）越しでも分解能 2μm を得た
NA=0.554, 焦点距離 f=40mm の市販レンズを
選定することとした。また、擬一次元系を実
現するには非常に滑らかなドーナツ型トラ
ップが要求されるため、2D-AOD の 1 次回折光
によって環を描画する際の回折光強度安定
化技術の構築も行った。後の実験では、この
ポテンシャル内に BEC をトラップし、さらに
任意の角運動量を与える必要があるため、
2D-AOD に Direct Digital Synthesizer(DDS)
からの信号を入力する。これによって、入射
レーザー光の回折光でリングを描く方法を
取り入れた。その際、DDS を制御する Field
Programmable Logic Device(FPGA)に連続的
な周波数更新可能なプログラムを作製する
ことで、周波数変調波を生成することのでき
るシステムの開発と評価を行った。このとき
回折光の位置は時間的に変化しているが、
FPGA の動作が高速であり、原子のトラップ周
波数に比べ十分速くリングを描くことがで
きるため、原子はリング光を時間平均ポテン
シャルとしてリング型に感じることができ
る。本システムでは変調における信号波の形
は FPGA 上の RAM から読みだしているので、
RAM を書きかえることで様々な被変調波(=回
折光の形、例：途中が切れたドーナツ環)を
得ることを可能にし、これによってドーナッ
ツ型トラップ中の BECに任意の角運動量を与
えられる。

量子気体としては、磁気光学トラップされ
たルビジウム原子集団を光双極子トラップ
へ捕獲し、蒸発冷却過程の最適化を行い、位
相空間密度は 0.1 程度の段階にある。今後Ｂ
ＥＣ生成後にリング型双極子トラップへ移
行し、同種原子種による異なるスピン状態を
用意することで、２成分系を実現し、擬一次
元系内での２成分量子気体のダイナミクス
を実験的に観測し、理論的予測と比較してい
く。

また、２成分 BEC における回転対称な系で
の界面での不安定性や非線形なダイナミク
スについての理論的研究を行った。



(2) ①理論：極低温分子の生成と量子統計

JILA における実験結果を対象として、位相
空間における古典描像に基づいた
Stochastic Phase Space Sampling(SPSS)法
と、Chemical Equilibrium Theory(ChET)法
の二つの統計モデルを用いて KRb極低温分子
生成率の理論的研究を実施した。特に SPSS
法については体系的な解析が存在しなかっ
たことから、ChET との差異について今回具体
的な検討を行い、有意義な結果を得た。また、
重心の一致する系である３つの統計的な組
み合わせ、40K-40K(fermion-fermion)、
39K-39K(boson- boson)、
39K-40K(boson-fermion)について量子統計性
の果たす役割を検討した。

SPSS 法と ChET 法の結果を比較すると、と
もに位相空間密度の上昇につれて分子生成
率が上昇するという物理的に妥当な傾向が
見られる。しかし、両手法については差異の
現れる個所がある。特にボゾンが含まれる系
では、BEC 臨界温度 Tc以下で特異な振る舞い
が現れ、bose-fermi 系においては、SPSS 法
と ChET 法で分子生成率の傾向が異なる。

また、SPSS 法では、原子の持つ統計的性質
への依存性を解明するため、位相空間上で原
子対分布を調べた。絶対零度近傍における分
布では統計的性質が顕著に反映される。ボゾ
ンを含む系では原子のボゾン成分がＢＥＣ
化すると分子生成は大きな影響を受ける。こ
のような解析からも bose-fermi 系は特異な
傾向を示すことを確認した。

これらの結果から原子の位相空間分布が
どのように分子生成率に寄与するかがわか
った。また、２つの断熱条件に対して原子の
統計性がどのように反映されるかも判明し
た。以上の研究結果は FFR 分子のダイナミカ
ルな計算の際、原子の位相空間分布の時間発
展や時間スケールについての洞察を与える
と期待される。

なお、この研究は予定通りに JILA の
C.H.Greene 教授との共同研究として実施し、
論文(1)として発表した。

② 理論：多体 Landau-Zener 問題

共同研究者の Itin はこの問題に対する半
古典論を展開して、Painlevé の第二方程式に
帰着することを導き、さらに、非断熱遷移が
セパラトリックス近傍で顕著に起こること
から、セパラトリックスの前と後の状態の数
理的関係を漸近解の接続公式を活用して計
算した。これまでの取り扱いを大きく前進さ
せて、数理物理的に豊かな視点を与えたこと
から、一般の読者を対象とした解説論文が有
効であると考え論文(2)として発表した。

また、状態間遷移に関連する量子ダイナミ

クスとして、静電場中の分子のトンネルイ

オン化の理論的研究を行った。
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