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研究成果の概要： 多成分量子渦生成のために必須である 2 つの重要な実験を行った。スピン

2 の内部自由度を持つ凝縮体(BEC)を用いた実験の全ての基礎となる非弾性衝突の定量的評価

を実験および計算を行い、非弾性衝突パラメータを初めて見積った。また 2 成分 BEC の相互

作用による相分離のダイナミクスを外場に対して安定なスピン状態で初めて行い、多成分 BEC
を用いたダイナミクス解明へ向けた実験結果を示すことができた。 
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研究分野：数物系科学 
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１．研究開始当初の背景 
(1) スピン 2の BEC では多様な緩和過程が予
想されている高次量子渦の研究が可能であ
る。理論的に予想されていたが、実験では崩
壊を観測されていたが渦の配列化やスピン
自由度を用いた渦は実現されていなかった。 
 
(2) スピン 2の BEC を用いた実験では原子の
非弾性衝突によるロスが大きいことは定性
的にはわかっていた。内部自由度を利用する
研究には定量的な知見が不可避であるが、内
部スピン状態を考慮に入れた定量的な非弾
性衝突の報告はこれまでなかった。スピン 2
の 2体衝突においては同種異種の組み合わせ
を考えると 9通りがあり、全てを再現性よく

評価することが要求されるために装置を高
安定化する必要があった。また混合 BEC に
おける系全体の振舞いについてはスピン自
由度を制限された系や異種原子の実験報告
はあるが、同種原子の内部スピン状態の混合
実験はまだない。 
 
２．研究の目的 
 スピン 2 を用いる多成分 BEC 実験のため
の基礎的かつ重要なダイナミクスの解明を
経て、スピン 2 状態の内部自由度を持つ量子
渦生成を目標とした。スピン 2 を用いる全て
の研究の基礎となる衝突ダイナミクスの解
明、主にスピンに依存する非弾性衝突の定量
的評価と混合 BEC の時間発展ダイナミクス



の解明を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 87Rb F=2 BECを光トラップに閉じ込め、
rf波とマイクロ波により多成分BECを作る。
さらに磁場反転によって高次量子渦を生成
する。最終的には保持時間を変えて量子渦の
形状を吸収撮像法によって破壊測定を行う。 
まず混合スピン 2BEC の評価をする必要が
あるため、具体的には以下の 2 種の実験を行
った。 
(1) まずスピン 2 の全ての 9 種の組み合わせ
の BEC の形状および原子数の時間発展の観
測と計算による定量的評価を行う。 
(2) 混合2成分のBECをマイクロ波遷移を利
用して作る。十分に大きな磁場にすることで
他のスピン状態へのコヒーレントな遷移を
阻止し、系全体がどのような振る舞いをする
かを観測する。 
 
４．研究成果 
(1) 非弾性衝突の評価 
①まず 2 成分 BEC の非弾性ロスの評価を行
った。非弾性衝突がスピン状態および原子数
比にも依存することを定量的に示した(図 1)。 

図 1 原子数変化 m=+2&-2 (▲), m=-2(□) 
 
②次にスピン 2 の 9 通りの組み合わせを用意 

 

て非弾性衝突の定量的な評価を行った。こ

) 2 成分 BEC の時間発展 
1 状態を混ぜた

3, 2 成分 BEC の相分離. 保持時間は 50ms 
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れらの結果より、2 つの衝突パラメータで表
せることが初めてわかりそのパラメータを
見積った(図 2)。 
 
(2
スピン 2BEC に対し、スピン
2 成分 BEC の時間発展を観測した。磁場勾
配の影響によりスピン状態に依存した相分
離が現れた。このことより磁場の影響を無視
できる|F=2, m=0>と|F=1, m=0>の 2 状態
を使って対称的な相分離を初めて観測でき
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