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研究成果の概要（和文）：本研究では、多成分量子凝縮体を非平衡系として捉え、そこに現れる非平衡構造の時
間発展とゆらぎ、秩序形成について、理論と実験の密接な協力体制で研究を進めた。また、領域内の他の研究班
とも連携し、多成分ボース・アインシュタイン凝縮体に現れる普遍的な現象の解明を目指した。本研究により実
現した連携は非常に有意義であり、磁気双極子相互作用による空間構造形成、混和性が非平衡ダイナミクスに与
える影響、混合スピノールBEC系の新奇な振る舞い、マグノン励起、スピン軌道相互作用、超流動体における層
流-渦糸乱流転移の非平衡臨界現象等多くの成果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：In this project, we have studied multicomponent quantum condensate as a 
non-equilibrium system and studied on time evolution, fluctuations and order formation of a 
non-equilibrium structure appearing in it, with close collaboration of theory and experiment.We also
 collaborated with other researchers in the project and aimed to elucidate universal phenomena 
appearing in multicomponent Bose-Einstein condensate. The collaboration realized by this project is 
very fruitful, and we were able to get many interesting results such as spatial structure formation 
by magnetic dipole interaction, influence of miscibility on non-equilibrium dynamics, novel behavior
 of spinor BEC mixture, magnon excitation, spin-orbit interaction, and universal critical behavior 
at a phase transition to quantum turbulence.

研究分野：量子光学

キーワード： 冷却原子　ボース・アインシュタイン凝縮　　非平衡臨界現象　相分離　量子乱流　スピノールBEC　自
発磁化　量子渦
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 1970 年代の超流動ヘリウム  3 に始まっ
た多成分超流動体の研究は、冷却原子気体の
多成分ボース・アインシュタイン凝縮体 

(BEC) の実現によって大きな展開を見せて
おり、本研究を開始した時点で、国内外の複
数のグループによって精力的に研究が行われ
る状況であった。しかしながら、本研究以前
の従来の研究では、安定な量子相やそれらが
形成する安定な構造に重点が置かれ、非平衡
状態にある多成分超流動体、特に成分間に形
成された界面の非平衡ダイナミクスに着目し
た研究はほとんど行われてこなかった。そこ
で、本研究では、多成分量子凝縮体を非平衡
系として捉え、その非平衡ゆらぎが生む構造
変化を実験的、および、理論的に研究するこ
とにより、普遍的な非平衡現象を見出すこと
を目的として研究を行った。 

 

２．研究の目的 

 中性原子気体のボース・アインシュタイン
凝縮体 (BEC) は、106 個程度というアボガド
ロ数に比べると圧倒的に少ない数の原子を 

104 µm3 程度の比較的マクロな体積中に閉じ
込め、100 nＫ程度という極低温に冷却したメ
ソスケールの量子系である。この系の特徴は
温度や外力そして原子間相互作用さえも高精
度かつダイナミックに制御できるという点で
あり、さらにそのダイナミクスを光学的なイ
メージングにより実時間観測することができ
る。また、グロス・ピタエフスキー方程式によ
って予言される理論を、実験と定量的に比較
することによって、量子渦のようなトポロジ
カル欠陥と非平衡構造の関わりについての詳
細な知見を得ることが期待される。本研究の
目的は、多成分量子凝縮体を非平衡系として
捉え、そこに現れる非平衡構造（密度分布、ス
ピンテクスチャー）の時間発展とゆらぎを実
時間で観測し、秩序形成についての物理的理
解を深めることである。理論と実験の密接な
協力体制で研究を進め、領域内の他の研究班
とも連携することで普遍的な現象の解明を目
指した。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、多成分 BEC を舞台とする非
平衡ダイナミクスを理論的・実験的に探求す
ることにより、他の物理系にも共通に見られ
る非平衡現象を実験的に実現し、その詳細な
理論的解析を行うことを研究期間内に達成し、
これにより、非平衡科学の新しい研究の流れ
の創出に貢献することを目的として研究を行
った。より具体的には、不安定な界面を持つ
多成分 BEC を実験的に生成し、その後の非
平衡ダイナミクスをイメージングにより観測
し、その際、外部磁場勾配や原子間相互作用
を制御し、ダイナミクスに与える影響を調べ
るとともに、非平衡ダイナミクスを制御する
ことを試みた。理論研究では、実験に連携し
て数値シミュレーションを遂行し、最適条件

の探索と実験結果の解析を行う。それに加え
て、多成分 BEC に現れる界面パターンやド
メインなどの構造とゆらぎ（量子ゆらぎ、熱
ゆらぎ）との関連性を明らかにする。 

 本研究の実験では、ルビジウム原子気体の
ボース・アインシュタイン凝縮体を研究対象
として用いた。ルビジウム 87 原子は全角運
動量 F ＝ 2 の状態は５つの、F = 1 は３つの
磁気副準位をもつので、合計で８成分の多成
分量子凝縮体を実現することができる。本研
究では、原子気体 BEC における超流動体の不
安定界面、量子渦のダイナミクス、スピン構
造などの非平衡ダイナミクスを実験的・理論
的に探求した。 

 
４．研究成果 
本新学術領域研究により、理論と実験の密

接な共同研究、さらに領域内の連携が可能と
なり、以下で概略を述べる成果のほか、非平
衡ダイナミクスの光トラップ形状依存性等①

多くの興味深い研究成果を得ることができた。 
 
(1) 磁気双極子相互作用 

 磁気双極子相互作用に関する研究では、
BEC のスピン自由度と高い空間コヒーレン
スを巧みに利用し、BEC スピンの空間構造
形成を観測することに成功した[9]。スピン
自由度を持つ BEC では、スピンの向き、す
なわち、磁気双極子の向きは自由な方向を向
くことができる。原子気体 BEC のスピンは
興味深い研究対象であり、特に、磁気双極子
相互作用は、非等方的な長距離力であること
から、基礎から応用にわたる幅広い分野にお
ける新しい可能性を開く重要な研究課題であ
る。 

 

本研究では、磁気双極子の小さい Rb 原子
BEC を用いており、双極子のつくる磁場の大
きさは 10 G 程度で、地磁気と比べても３桁
以上小さい。しかしながら、BEC スピンの向
きを巧みに制御することで、磁気双極子の効
果を観測することに成功した。図 1(a)は、ス
ピンが外部バイアス磁場と直交する同じ方向
を向いている場合と、(b)はスピンが螺旋状に
向きを変えている場合の磁気双極子の作る有
効磁場を表している。(a) の場合には、スピン
の向きと有効磁場の向きが平行であり、スピ
ンは有効磁場の影響を受けない。一方、(b)の

 

図 1 スピンの空間分布と磁気双極   
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場合には、場所に応じてスピンと双極子場の
向きが異なる。磁場に対してスピンが直交す
る成分を持つ場合、スピンは有効磁場を軸と
した歳差運動を起こす。図 1(b)では、紙面上
側のスピンが外部バイアス磁場方向に傾き、
紙面下側では逆方向に傾く。言い換えると、
有効磁場により自発的に位置に応じた縦磁化
が生じる。実験結果から縦磁化を求めると、
磁気双極子相互作用を考慮した数値計算と良
く一致する結果が得られた。この空間変調効
果は、磁気双極子相互作用の効果を含んだグ
ロス・ピタエフスキー方程式によってのみ再
現され、磁気双極子相互作用による有効磁場
中でのスピン回転を表すものである。本研究
成果は、スピン状態に依っては、微弱な磁気
双極子相互作用が BEC スピンのダイナミク
スに大きな影響を与えることを明らかにした。 

 
(2) 引力相互作用する BEC の崩壊 
 引力相互作用する原子の BEC は、ある臨界
原子数以下の場合は準安定であり、臨界原子
数を超えると自らの引力に耐え切れずに崩壊
することが知られている。先行研究では、臨
界原子数の近傍で量子トンネル効果により準
安定なエネルギーバリアを通過して崩壊する
可能性が指摘されていたが、半古典的な議論
しかなされていなかった。崩壊に関する平均
場理論を用いた研究は数多く存在するが、平
均場近似では量子トンネル効果による崩壊は
記述できない。そこで、本研究では直接量子
多体計算を行い、量子トンネル効果による
BEC の崩壊を初めて直接的に示すことに成
功した[11]。トンネル確率の相互作用依存性
および粒子数依存性などが計算された。本研
究は崩壊のダイナミクスを量子多体計算によ
って示した最初の結果であり、その手法は今
後、量子揺らぎの研究に応用できる可能性が
ある。 

 
(3) 量子渦生成におけるヒステリシス 
 BEC 中を運動する障害物ポテンシャル後方
の量子渦生成については、これまで電気通信
大学の理論グループで継続的に研究を行って
きたが、本研究により新たな現象を発見した。
それは、静的な層流の状態と量子渦が連続的
に生成される状態という二つの状態の間のヒ
ステリシスである。障害物ポテンシャルの速
度を徐々に上げていくと、ある臨界速度以下
では層流の状態であるが、臨界速度 v1を超え
ると量子渦が規則的に生成され始める。一方、
量子渦が規則的に出ている状態から速度を
徐々に下げていくと、ある臨界速度 v2以下で
層流に戻る。 

今回見出したのは v1>v2 という双安定領域の
存在である。これまでは、速度を徐々に上げ
ていった時に量子渦が生成する速度と、速度
を徐々に下げていった時に量子渦生成が止ま
る速度は一致すると考えられていた。我々は
これら二つの速度が異なることを示し、ヒス
テリシスが存在することを明らかにした[10]。

古典流体力学でも双安定な流れの例はいくつ
か報告されているが、このような単純な系で
の双安定性は知られていない。 
 
(4) ドメイン構造による流動抵抗 
 空間的に重なり合った immiscible（非混
和）な性質を持つ 2 成分 BEC を均一な捕獲
ポテンシャル中に準備した場合、空間的に互
いに分離するよう時間発展する。この非混和
性により形成される自発的な空間構造形成が
2 成分 BEC の流動性にどのような影響をも
たらすのかを実験と理論シミュレーションか
ら明らかにした[7]。実験では、ラジオ波パ
ルスを用いて光トラップ中に異なる磁気副準
位の immiscible な 2 成分 BEC を準備す
る。次に、自発的に構造が形成される前と形
成後のそれぞれの場合に、２成分に対して異
なる大きさのポテンシャル勾配を印加し、そ
の後のダイナミクスを観測した。図 2 は、２
成分 BEC を準備した後に 40 msec 保持して
自発的にドメイン構造が形成された後に、磁
場勾配を 10 msec の間印加し、その後にシュ
テルン・ゲルラッハ法により撮影した画像で
ある。520 mG/cm という大きな磁場勾配を
印加してもドメイン構造が保たれていること
が分かる。また、２成分の重心の相対的な距
離の保持時間依存性を調べたところ、ドメイ
ン構造が形成された場合には、２成分の重心
の相対的な変化が抑制されていた。２成分が
空間的に重なり合った初期状態から時間発展
を始めると、最初は非混和性のためにドメイ
ンを形成するような流れが生じるが、一旦ド
メイン構造が形成されると、外部から擾乱を
与えても、非混和性のために生じた構造が 2

成分 BEC の流れを妨げるような働きを持つ
ことが明らかになった。 

 

(5) 量子渦対の運動 
 スピン１の原子からなる BEC には磁化が向
きを揃える強磁性相と磁化をゼロにするポー
ラー相の２種類の磁性相があり、それぞれの
相の対称性に応じて、トポロジカルな欠陥で
ある量子渦（スピン渦）の種類も異なる。そこ
で我々は、空間のある部分では強磁性相、別
の部分ではポーラー相となるような状況を設
定し、量子渦対が磁性相間の界面を通過する
ようなダイナミクスを研究した。その結果、
量子渦対のトポロジカルな性質もダイナミカ

 

図 2 勾配磁場とドメイン構造 
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ルに変化し、通過後に様々なスピン渦対が生
成されることが明らかになった[8](図 3)。 
 
(6) マグノン励起 
 強磁性相互作用するスピン１の BEC には、
強磁性体におけるマグノンに類似した素励起
が存在する。最近、UC バークレーの実験グル
ープによってスピン１のルビジウム原子の
BEC におけるマグノン励起が観測され、分散
関係が高精度で測定された。その結果、これ
まで予想されていた分散関係（自由原子と同
じ分散関係）からのずれが見出された。そこ
で我々は、磁気双極子相互作用の効果を取り
入れた平均場方程式を数値的に解くことによ
り、実験で測定された分散関係のずれが確か
にルビジウム原子間の磁気双極子相互作用に
よるものであることを定量的に確かめた。ま
た、磁場の向きを変えるだけで、ずれの符号
が逆転することを理論的に予想した[5]。 

 
(7) 量子渦糸乱流 
 学習院大学グループの理論面での研究とし
ては、量子渦糸乱流における非平衡臨界現象
に着目して研究を行った。非平衡現象の代表
として乱流状態があげられる。本研究で注目
した量子流体の系では外部揺動の下、渦糸乱
流が実現する。これまでの先行研究では強い
外部揺動の下での発達乱流の研究が公募班
A02 の小林氏、A04 の坪田氏等によって盛ん
に行われてきた。また、古典系での 2 次元液
晶においては、渦欠陥を含む乱流転移の普遍

クラスが、実験的に A01 班竹内氏らにより確
かめられている。一方、層流-乱流転移といっ
た非平衡臨界現象の研究は行われていない。
本研究では研究班をまたいで、小林氏、竹内
氏と協力しながら、量子流体の層流-乱流転移
の普遍クラスを特定することを目標に研究を
進めてきた。量子流体の実験結果を定量的に
もよく表現するグロス・ピタエフスキー方程
式を数値的に解くことによって、すべての独
立な臨界指数を測定し、それが、3 次元の異方
的浸透現象(directed percolation: DP)クラス
に一致することを見いだした②(図 4 参照)。 

 
(8) 混和性と非平衡ダイナミクス 
 多成分 BEC は、それらを空間的に重ね合わ
せて生成した場合に、その後混ざり合ったま
まなのか、もしくは相分離を起こすかという
混和性によって特徴づけることができる。
我々は系に大きなエネルギーを加えたよりダ
イナミックな状況において、混和性の違いが
どのような影響をもたらすのかを明らかにす
ることを目的に研究を行った。実験では、Rb

原子の豊富な内部自由度を利用して様々な大
きさの混和性を持つ多成分 BEC を生成し、磁
場勾配パルスを用いて多成分 BEC を衝突さ
せ、その後のダイナミクスを観測した。その
結果、混ざり合う BEC 間の反発やドメイン形
成、混和性に敏感な混ざり合わない BEC 間の
通過など、一見直観に反する多様なダイナミ
クスの観測に成功した。理論シミュレーショ
ンから、観測された非平衡ダイナミクスが系
の全エネルギーには直接依らず、局所的な構
造が大きく起因する複雑な現象であることが
明らかになった[4](図 5 参照)。  

 
(9) 空間構造制御した非平衡ダイナミクス 
 パターン形成のような空間的な非平衡ダイ
ナミクスを誘起するためには、空間的に不安
定な状態を生成する必要がある。混ざり合わ
ない性質を持つ２成分 BEC 系では、空間的に
重なり合った状態を準備することにより相分
離ダイナミクスを誘起することができ、これ
まで混和性の大きさに敏感な多様な空間構造
形成の観測が報告されている。一方、混ざり
合う２成分系において不安定な状態を生成す
るためには、２成分の重なり合いが少ないよ

 
図3 スピノールBEC界面における量子

渦対透過の様子 

 

 

図 4 ポテンシャルクエンチによる渦密度の
時間変化。初期では Kolmogorov 則で現れる
-3/2 の冪が見え、臨界ポテンシャル Vc では
続いて-0.73 の DP の冪が見える(黒線)。 

 

図 5 混和性の異なる３種類の２成分
BEC を衝突させたときの振る舞い 

(weakly miscible)



り複雑な構造を作り出す必要があり、空間構
造を十分制御した上での非平衡ダイナミクス
の観測はこれまで報告されていない。我々は、
相分離ダイナミクスと外場による原子の内部
状態遷移を利用することにより、混ざり合う
BEC の空間構造を制御することに成功した。
更に、本手法を利用し、空間的な非平衡ダイ
ナミクスを誘起し、振動的に変化する多様な
空間パターンの観測に成功した。理論シミュ
レーションとの比較から、振動のダイナミク
スが系の全エネルギーと密に関連することを
明らかにした[3]。 

 
(10)超流動体中の自己推進 
 超流動体は粘性を持たない流体として知ら
れているが、その中を変形する物体が自己推
進できるか、すなわち、超流動体中で泳ぐこ
とができるかを、平均場近似の範囲内で数値
的に研究した。時間反転非対称な変形の場合
には超流動体を乱さずに推進することがわか
った。速い変形の場合には量子渦や励起を放
出して自己推進が可能であることがわかった。
その結果、泳者が量子渦を発生する場合、し
ない場合ともに自己推進が可能であることが
示された[6]。 

 
 (11)混合スピノール BEC 
 87Rb原子の基底状態にあるスピン１とスピ
ン２の２つの超微細準位を利用して、スピン
１とスピン２の混合スピノール BEC 系を生
成し、２つのスピンの相対的な角度や方向を
制御する方法を提案・実証した。提案した方
法では、スピン１とスピン２の同時ラムゼイ
干渉計を用いて、２つのスピンのラーモア歳
差運動周期の僅かな違いを抽出することによ
り、混合スピンの制御を実現した。この方法
は、スピン１とスピン２の同時ラムゼイ干渉
計を用いて、混合系のそれぞれのスピン制御
を実現するものであり、２つのスピンの相対
的な角度や方向を制御することが可能である。
２つのスピン間の相互作用により誘起される
スピン１の磁化の時間変化を観測し、理論と
の比較により、混合系では基底状態が変化す
ることを明らかにした[2]。 

 混合スピノール系の基底状態についての理
論的な研究を行い、スピン１とスピン２の間
のスピン依存する２つの相互作用係数、およ
びスピン１同士、スピン２同士の合計５つの
相互作用係数のパラメータ空間を系統的に調
べた。その結果、これまで知られていた状態
の他に、非常に豊かな基底状態の相が存在す
ることを見出した。また、スピンベクトルの
向きに関して軸対称性が破れた相があること
を発見した[1]。 

 ルビジウム８７の基底状態については、実
験から決めた相互作用パラメータから、１：
１の混合系では、スピン１の基底状態はポー
ラー状態、スピン２は２軸ネマティック状態
となり、それぞれ単独のときの基底状態から
変化することが分かった[1]。 

(12)磁気双極子相互作用による自己束縛 
 経路積分モンテカルロ法を用いて、強く磁
気双極子相互作用する BEC の量子多体計算
を行った。平均場近似では、双極子相互作用
の引力部分により系が崩壊してしまうことが
予想されているが、ドイツの実験グループに
より BEC が崩壊せずに安定であることが観
測された。この現象を理解するため、平均場
近似を用いないで、厳密な量子多体計算を行
うことにより、確かに BEC が安定に存在する
ことを確かめた。この結果は、強く磁気双極
子相互作用する BEC では、系の定性的性質を
変えるほど量子ゆらぎの効果が大きいことを
示している[4]。 

 

(13) 損失によるコヒーレンスの形成 
 スピン２BEC を用いた実験では、磁気副準
位𝑚𝐹 = 0 のみを占有する状態を準備し、そ
の後のスピノールダイナミクスを観測した。
学習院大学で行った以前の研究と比較して、
本実験ではシュテルン・ゲルラッハ法による
スピンの測定の前に、磁気副準位間に共鳴す
るラジオ波パルスを照射している。これによ
り、量子化軸方向（バイアス磁場方向）と平行
な方向だけでなく、直交する方向を軸とした
スピンの射影測定が可能となる。我々はこの
２つの異なる軸による測定から、𝑚𝐹 = 0を初
期状態とするスピン２の BEC が、100 ms 程
度の時間スケールで、強磁性スピンの基底状
態へと時間発展することを見出した③。この現
象は、損失が重要な役割を果たすことによっ
てコヒーレンスが形成され、初期状態とは異
なる損失に対して頑強な状態が対称性の破れ
を伴って自発的に形成されるものであり、量
子系における損失の役割に普遍的な新しい視
点をもたらすものと考えられる。 
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