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研究成果の概要（和文）：冷却されたボース気体を光格子中に閉じ込めて１次元系にすれば、近似的に量子可積分系と
みなせる系が生成できる。この系において、可積分性を崩す１次元系間のトンネリングレートを調整することにより、
非平衡過程の観測と制御が可能となる。本研究では、古典的近可積分系に対して構築されてきたKAM理論による重要な
概念や結果が、実際の量子多体系ではいかに拡張されていくのかを解明することを究極の目標とし、そのための基礎的
かつ予備的な実験を行った。

研究成果の概要（英文）：1D Bose gases constructed by ultra-cold atoms in optical lattices are quantum inte
grable systems. Adjusting the tunneling rate between the 1D Bose systems, one can observe and control non-
equilibrium dynamics. Important concepts and models included in the KAM theory have been successfully appl
ied for classical, nearly integrable systems. Preliminary experiments with cold Bose gases were done, even
tually to clarify how the classical theory and model will be modified for integrable quantum many-body sys
tems. 
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１．研究開始当初の背景 

量子系における非平衡過程、特に熱平衡か
ら遠く離れた状態からの緩和過程は、解明す
べき物理の難題として現在まで残されたま
まである。古典系における理論研究はあるも
のの、非平衡状態にある量子多体系の緩和過
程の研究に関しては、実験研究はほとんどな
かった。その一方、操作性に優れ、直接の可
視化が可能な冷却原子気体を用いて、可積分
系や近可積分系が生成できるようになり、量
子非平衡ダイナミクスの実験研究が行える
状況になってきた。 

 

２．研究の目的 

本研究の当初の目的は、量子（近）可積分
系とみなせる１次元ボース気体を生成し、こ
れを熱平衡から遠い非平衡な運動量状態下
に置く。可積分性を崩すことになる１次元系
間のトンネリングを制御しながら緩和過程
の詳細を調べ、古典的な近可積分系で構築さ
れている KAM 理論による重要な概念や結果
が、量子系ではいかに拡張されていくのか、
あるいはどのような差異があるのかなどを
解明することであった。 

 

３．研究の方法 

ボース凝縮した原子気体を２次元光格子
内に誘導して閉じ込め、量子可積分系とみな
せる１次元ボース気体を作り、非平衡な運動
量状態下に置く。そこへ緩和を導きうる非可
積分項である１次元系間のトンネリングを
印加する。トンネリングがなければ保持し続
けたはずの初期の運動量分布が、トンネリン
グレートの強弱を制御し、運動量分布の変化
を調べることを基本ととる。これにむけて、 
１）可積分性を崩す１次元系間のトンネリン
グによる結合を２種類の手法で制御 
２）運動量分布の時間発展を詳細に追うため、
精密な運動量分布の測定系の構築 
３）トンリングにより結合する１次元系の数
の制限。これは、運動量分布に再帰現象のよ
うなものが観測される可能性があり、そのた
めには結合した１次元系の数が少ない方が
適しているためである。 
 
４．研究成果 
研究を開始した H２４年度の途中、BEC 生

成に不可欠な光双極子トラップ用ファイバ
ーレーザーが故障し、ボース・アインシュタ
イン凝縮（ＢＥＣ）が生成できない状況とな
った。冷却原子気体による 1次元系はＢＥＣ
の生成を基盤としているため、ＢＥＣのリカ
バーに向けてかなりの時間と精力を費やさ
ざるを得なくなった。ＢＥＣはその後、Ｈ２
５年度の冬に、２重光双極子トラップ中で蒸
発冷却を行う手法を新たに開発し、約４秒の
蒸発冷却で 106個のＢＥＣを生成することに
成功した（論文は投稿準備中）。全光学的手
法によるＢＥＣ生成としては、画期的とも言
える個数と時間であり、レーザー故障前より

も遥かに効率のよい形でＢＥＣはリカバー
できた。しかしながら、時間的ロスはあまり
に大きく、当初の計画通りに研究を進めるこ
とはできなかった。 
 ＢＥＣの回復後は、凝縮した原子気体を２
次元青方離調光格子内に断熱的に誘導し、２
次元アンチドット型光格子を生成した。アン
チドット型光格子では、ポテンシャル極小が
多重に連結しており、基本的には原子は局在
しないはずである。ところが、ビーム強度が
極めて強い場合には、連結部分の筋状の通路
にあたる部分は、トラップの閉じ込めは極め
てタイトになり、仮に局在したとすると、不
確定性によりこの部分の原子は周囲に比べ
て高いエネルギー状態になる。そのため原子
は、閉じ込めが比較的緩くなる筋状の通路が
交差しあうカスプ状の部分に集まり、縦方向
（本紙面に垂直な方向）にはチューブ状に伸
びる。これは、当初計画していた１次元系と
は異なるが、擬似的に１次元系とみなせる可
能性があり、ビーム強度により連結部分の原
子の通過を制御し、１次元系間にトンネリン
グとは異なる別のカップリングの手法の開
拓につながりうる（下の図１参照）。 

      図１ 
 
実際の実験では、原子波干渉パターンの消

失という形で、マクロなコヒーレンスを失わ
れていることが分かった。ポテンシャル極小
は多重連結しているものの実質的には移動
できず、上記のカスプ状の中心部に原子が局
在していることを示唆する結果が得られた。
また、パラメトリック共鳴法を用いて、同様
に局在の可能性を調べた。すると、アンチド
ット型ではなく通常の２次元光格子によっ
て生成された１次元系で観測された共鳴周
波数の箇所には共鳴は見られず、ずっと低い
周波数の所で共鳴に似た現象を観測した。こ
れには、アンチドット型内で原子が局在して
いると予想される交差領域の形状が、結果に
反映されていると考えている。通常の光格子
による１次元系では、トラップ形状は等方的
な調和型である２次であり、１次元軸方向以
外はタイトなトラップで、パラメトリック共
鳴励起が効率よく起こる。一方、アンチドッ
ト型で局在が起こると予想されるカスプ部
では、非調和型の４次関数であり、底付近で
は比較的緩く、しかもトラップは非等方的で、
抜け道（ただし不確定性に伴うエネルギー上



昇により、途中でブロックされる）さえある
状態である（図１参照）。従って、周波数は
下がり、かつ不明瞭になる可能性が高い。局
在場所をより確定させるには、今後、ブラッ
グ散乱などの手法が必要であると考えてい
る。また、グロス・ﾋﾟタエフスキー（ＧＰ）
方程式に基づく数値計算と比較し、系内で何
が起こっているのか、局在場所の予測を理論
面から突き詰めていくことも必要であり、現
在、理論グループとの共同研究を進めている。
アンチドット内で局在した系が、どの程度
“１次元性”を有しているのかなどの定量的
な評価や、その制御の手法の開拓にまでは至
っていない。 
トンネリング（より広くは１次元系間のカ

ップリング）の制御には、光格子ビーム強度
の強弱の調整のほかに、光定在波を作るため
の折り返しミラーをピエゾ素子で前後に高
速で揺らすという、主に２つの方法が存在す
る。前者の手法は、ビーム強度の調整で行え
るので簡単であり、これまでにも利用してき
た。後者の方法
の有意性を調べ
るため、本研究
では、光定在波
用折り返しミラ
ーに接着したピ
エゾ素子を使い、
光格子系全体を
高速で振動させ
るシステムを作
った（右の図２
参照。図中のＰ
ＺＡはピエゾ素
子を表わす）。       図２ 

 
光格子のシェイキングのデモンストレー

ションとして、アンチドット型格子系全体の
高速振動を行った。結果、ある臨界速度以上
では、アンチドット格子内で量子渦生成によ
って超流動性が崩壊する現象などを観測し
たが、振動速度は３kHz、７０nm 程度の振動
振幅が技術的に限界であった。光格子の高速
振動の手法は、通常の２次元光格子による１
次元系にも応用する予定であり、そこではも
う少し速度を上げて揺らすことも可能にし
たい。現在では、５kHz、数１００nm まで高
速対応できるようピエゾ＋ミラー系のレス
ポンスを改良した。これより１次元系での可
積分性を崩す系間のトンネリング制御の実
験へと進む予定である。 
古典的なＫＡＭ理論が量子系にまで適用

できるとすれば、フェルミ＝パスタ＝ウーラ
ム（ＦＰＵ）の数値実験で見られるような、
結合した１次元系における再帰現象が観測
されうる（トンネリングで結合した１次元系
が、必ずしもＦＰＵ問題の系と物理的に正確
に１対１対応しているわけではない）。ただ
し、観測可能な程度に短い時間で再帰現象を
観測するには、互いにカップルしている１次

元系の数を少数個（例えば５個程度）に制限
する必要がある。そこで２本の青方離調した
ビームを小さな角度（可変）を付けて交差さ
せ、“アコーディオン型光格子”を形成し、
これをＢＥＣに新たに照射できるビームラ
インを構築した。これにより、アコーディオ
ン型光格子に挟まれたごく狭い領域にある
１次元系のみを、トンネリングにより結合さ
せ、それ以外の領域にある１次元系は、アコ
ーディオン格子のアンチトラップ壁により
排除される。カップルした１次元系の数を、
ごく少数に限定できるようシステムを改良
した。ＦＰＵ再帰現象に限らず、非平衡過程
では、結合した系の数が重要なパラメーター
となる場合もある。より観測に適したシステ
ムが構築できたことになる。 
ＢＥＣのリカバー後は、凝縮原子気体の安

定供給が可能となった。１次元ボース系とし
ては、アンチドット型光格子中で局在した擬
似的な１次元系のほか、通常の２次元光格子
で形成できる１次元系をメインに、実験を進
める。上記した一連の手法と現在開発中のラ
マン遷移による運動量分布の精密測定系を
組み合わせ、当初計画していた１次元の非平
衡系のダイナミクスの研究を引き続き進め
ていく。 
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