
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 22 年 6 月 1 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 
本研究では、内部自由度（スピン）を持った冷却原子気体のボース・アインシュタイン凝縮（BEC)の

超流動性の研究を行った。スピン自由度を持った BEC は外部磁場によって異なった量子凝縮相をとり
うる。このような系において外部磁場を短時間で変化させることにより、スピンの渦が自発的に生じる
Kibble-Zurek 機構を数値シュミレーションで実証した。また、結び目励起や非アーベル渦が内部自由
度をもった BEC で生じることを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）：  

We studies superfluid properties of Bose-Einstein condensates (BECs) with internal degrees of 
freedom. We have numerically demonstrated that by changing an external magnetic field spin vortices 
are spontaneously generated. This provides an atomic-gas demonstration of the Kibble-Zurek 
mechanism. We have also demonstrated that exotic topological excitations such as knots and 
non-Abelian vortices can be created in spinor BECs. 
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１． 研究開始当初の背景 
アルカリ原子気体のポース・アインシュタイン

凝縮(BEC)の顕著な性質は、真空中にトラップさ
れ外部環境から隔絶された、不純物を一切含ま
ないスーパークリーンな系であると同時に内部
自由度を持つことである。同じく内部自由度を持
つ超流動ヘリウム 3 との遣いは、(1))磁気モーメ
ントの起源が主として電子であることから外部磁
場に対する応答が干倍以上強く、このためスピ
ンテクスチャーの局所制御ができること、(2)BEC
が希薄な気体であることから、系の非平衡ダイナ

ミックスがリアルタイムで追跡できることである。  
本研究の目的は、理論グループと実験グル

ープが密接に協力してこれらの点に着眼した内
部自由度を持つ BEC の新たな研究を創造する
ことにある。本研究の主な対象であるルピジウム
87(87Rb)は、電子スピン 1/2 と核スピン 3/2 を持ち、
基底状態は、合成スピンが F=1 と F=2 の超微細
準位へと分裂する。我々(学習院)は 87RbBEC を
光学トラップに閉じ込めることに世界で初めて成
功し、これにより、F=2 BEC の超流動性を実験
的に研究する可能性が開かれた(23NaBEC を使
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った MIT の実験は、F=1 である)。F=1 の場合、
基底状態は強磁性的か反強磁性的の 2 種類し
かないが、F=2BEC の場合は、さらに、3 原子が
スピンシングレットを組み、それがポース凝縮す
る新しい相(cyclic phase) が現れることが我々の
理論的研究 (東工大)で予言されている (下図
参照)。 

 87Rb は、全
角運動量
F=1 及び 2
の超微細準
位で安定な
凝縮体を生
成できる上、
シュタルク効
果を用いて
原子を捕獲
する光トラッ
プを用いる
ことで磁気
副準位の自

由度を解放することができ、全部で 8 つの自由
度を持つ凝縮体 (スピノール BEC) を実現でき
る(23NaBEC の F=2 の状態は mF=±2 以外は不
安定である)。これら原子の内部自由度を生かし
た実験研究は国内では他に無く、海外において
もまだ尐数である(Hanover，Georgia Tech，
Oxford)。 しかし、内部自由度を持った BEC の
超流動性に対する関心は急速に高まりつつあり、
今研究投資を行うことがこの分野における我々
のリードを維持し、研究を発展させる上で極めて
有効である。この系は気体相にあり、液体相にあ
るヘリウム 3 超流動体と様々な点で相補的なパ
ラメーヲー領域にあるために、領域内の他の研
究グループ(A 03 オ、A 04 キおよびクなど)と有
機的に連携することにより、内部自由度を持った
超流動体一般に対する新たな知見が得られるも
のと期待される。 

 

２． 研究の目的 
本科学研究費の交付を希望する研究期間

内に以下の諸点を明らかにすることを目指した。 
(1) 87

Rb BEC の基底状態の磁場依存性 
我々(学習院)およびハノーパーのグループの

実験から、バイアス磁場をかけた状態では基底
状態は反強磁性相(AF)側にあることが推定され
るが、cyclic(C)相にも極めて近く、ゼロ磁場でど
ちらの相になるかはわかっていない。実験的に
は外部磁場を精密にコントロールすることにより
ゼロ磁場付近での基底状態および低励起状態
を決定する。理論的には実験結果を解釈する上
で必要な 2 次ゼーマン効果を取り入れて基底状
態を決定する。 
(2) スピン交換相互作用による磁気副準位 m 
の占有原子数の量子揺らぎ 
原子が衝突する際、スピン交換相互作用により

全 磁 気 量 子 数 を 保 存 し つ つ 、 原 子 は
(m=O)+(m=O) 記 号 ↔ (m=1)+(m=-1) ↔ 
(m=2)+(m=-2)のように異なった磁気副準位をも
った状態に遷移するが、系が AF 相と C 相の境
界に近いことから各状態の原子の占有数 
が平均場の周りに量子的に大きく揺らぐ可能性
がある(臨界揺らぎ)。これらを理論的および実験
的に解明する。 
(3) バイナリー・スピノール BEC の超流動性 
全角運動量 F が異なる、2 成分 BEC(F=1 及び

2)の混合超流動体の研究を行う。この 2 種類の
BEC は磁性が異なり(F=1 は強磁性、F=2 は反

強磁性または cyclic)、これらの混合気体(バイナ
リーBEC)のスピンダイナミックス(異成分間のトン
ネリングと集団モ-ドなど) を解明し、スピン交換
相互作用に起因する新たな現象の発見を目指
す。 
(1) 量子渦近傍におけるスピン網目構造 
量子渦が生じると密度が空間的に急激に変

化する。スピン交換相互作用は磁場の強さだけ
でなく原子密度にも依存するので、様々なスピ
ンの網目構造が生じることが期待できる。特に、
系は非一線なポテンシャルに閉じ込められてお
り、原子間相互作用を介した密度波とスピン波
の結合を介した新しい網目構造や渦の安定性
を明らかにする。 

 
３．研究の方法 

本研究の目的は理論と実験とが密接な連携
をとりながら内部自由度を持った BEC の超流動
性の包括的な研究を行なうことにある。具体的に
は、下記の計画に沿って研究を進めた。 
平成 17 年度 
(1) 2 次ゼーマン効果を考慮した F=2BEC の

基底状態の理論的解明。 
(2) F=2 の 87Rb スピノール BEC のスピン交換

相互作用の精密測定と cyclic 状態の探索。 
まず、実験的には 

①  時間分解能が高いコンピュータコントロー
ルシステムの開発： スピノール BEC のスピン交
換相互作用の精密測定のために、10μ 秒の時
間分解能で測定できるコンピュータコントロール
システムを開発 (そのためのソフト、ハードは既
存)、最適化を行い、継続して100 回以上再現性
よ<BEC を生成できることを確認する。 
②  BEC 撮像システムの整備： 低雑音・高精
度で凝縮体を撮像(測定)するために、既存のも
のより高性能なレンズ・ミラー等の光学素子を導
入し、測定系全体を再構築する。複数方向から
の測定ができるよう、光学系の配置の工夫と最
適化を行う。 

また、スピン交換相互作用による集団励起状
態の出現を観測するための予備実験及び、2 成
分 BEC の研究に必要な、マイクロ波を使った超
微細準位間遷移制御の装置の開発・テスト実験
も行う。理論的には、基本的なハミルトニアンの
構成と基底状態が満たすべき条件については
ほぼ解明が終わっているが、それを実際に満足
する解を見つけることが課題となる。 
この努力と平行して数値的に解を見つける計算
コードの開発も行なう。 
平成 18 年度 
(1) スピン交換相互作用による磁気副準位の

パラメトリック生成過程のダイナミックスの研究 
(2) スピノール BEC の量子渦の生成と     

ダイナミクスの解明 
理論的には前年度に明らかにした基底状態

の知見を踏まえて、平衡状態からずらした初期
状態から出発した場合に期待できるスピン交換
相互作用による磁気副準位の占有数の量子揺
らぎを調べる。実験的には前年度からの予備研
究の状況を踏まえ、外部磁場強度を変化させな
がら、特定の磁場強度でスピン交換相互作用が
増大しないかを測定していく。磁場の精密測定：
原子スピンの精密測定では、磁場を高精度に制
御モニタリングする必要がある。レーザー光の偏
光面回転効果(ファラデー効果)を利用して、
BEC 内原子のスピン歳差運動を測定することで、
精密な磁場測定を行えるシステムを構築する。
また、様々な外部磁場環境下における詳細なデ
-タを蓄積し、原子の各スピン成分の揺らぎの増



 

 

減や磁場依存性をみる。 
量子渦に関しては外部から印加した磁場を反

転することによって、原子の内部自由度を利用
した量子渦の生成を行う。この方法の特徴は、2
以上の渦度をもつ量子渦が生成できる点である。
量子渦を生成した後、BEC を光トラップ中に捕
獲し、スピン自由度が開放された状態での量子
渦のダイナミクスに関する研究を行う。この研究
に必要となる高精度な磁場制御の装置系の開
発を行う。量子渦生成に成功した後は、原子間
相互作用スピン交換による、スピン網目構造の
形成や渦の安定性に関し調ベていく。実験と平
行して理論的には渦生成の最適化の分析およ
び網目構造のダイナミックスの研究をおこなう。 
平成 19 年度 
原子間のスピン交換相 E 作用と BEC の集団

励起モードの解明 
本研究の目的はスピン交換相互作用が原子

数密度に依存することに着目して、非一様な系
にトラップされた BEC がどのような集団励起モー
ドを発現するかを解明する。実験的には、まず、
特定の磁場強度で振動共鳴を探索し、現象が
確認された後は、磁場強度の変化範囲を広げ、
スピン交換相互作用による誘起を系統的に調ベ
る。理論的には、まず一様な系の場合について
調ベ、次に非一様な系の研究をおこなう。また、
まず、平均場のレベルで調ベ、次に第二量子化
したレベルで調べる。 
平成 20 年度 

(1) 非弾性ロスの精密測定および定式化に
よる 87

Rb スピノール BEC の基底状態磁性相の
決定 
 現在までの研究から、87Rb の F=2 スピノール
BEC のスピンダイナミクスにはスピン依存した非
弾性ロスの影響が大きいことがわかったので、ス
ピン依存する非弾性衝突の精密測定を行う。平
行して、F=2 87Rb BEC のスピン状態に依存する、
原子の非弾性衝突ロスを的確に取り入れた平均
場理論を定式化し、原子ロスの入ったグロス・ピ
タエフスキー（GP）方程式を導出する。実験的に
得られた非弾性衝突係数を、導出した GP 方程
式に適用し、実験で観測された様々なスピンダ
イナミクスを再現するかどうかを調べることにより、
非弾性衝突の定式化の妥当性を確認する。これ
をもとにして、非弾性衝突による原子ロスを考慮
した、より精密な、F=2 87Rb BEC 基底状態磁性
相の決定法を理論的に確立し、実験で決定する。
これらの実験において、実際の原子の弾性・非
弾性衝突レートの大きさによっては、理論的に
予言される興味深い量子現象を実験で確かめ
ることが困難である可能性もある。その場合には、
磁気あるいは光学フェッシュバッハ効果により、
積極的に弾性及び非弾性衝突の積極的な制御
を試みる。また、１次元光格子を導入することに
より、擬２次元系を実現し、さらなる制御を行う。 
 実験ではさらに、マイクロ波を使った超微細準
位間遷移の制御実験により、2 成分 BEC を光ト
ラップ内に捕獲し、8 成分の自由度を有する場
合の弾性・非弾性衝突の精密測定を行う。実験
データは次年度以降のバイナリー・スピノール
BEC の研究に利用する。 

(2) ダイポール相互作用による BEC の異方
的な崩壊過程 

ダイポール相互作用を含めた平均場の GP 方
程式をシミュレートするコードはすでに開発済み
であり、これを用いて崩壊過程を調べる。崩壊過
程では凝縮体が非常に高密度になるため平均
場理論の方程式を使うには注意が必要だが、過
去に斎藤らがｓ波散乱の等方的な引力相互作

用による崩壊過程を調べており、その経験が活
用できると考えている。ダイポール BEC の崩壊
実験に最近着手した Stuttgart 大学の実験グル
ープとも連絡を取り合い、実験データとの詳細な
比較検討をしつつ研究を進める。 
平成 21 年度以降 
(1) バイナリー・スピノール BEC における量

子渦、準安定性、量子トンネル効果の研究 
光トラップ中で多成分 BEC を保持しておき、

磁場反転の手法を適用すれば、成分ごとに異な
る渦度をもつ量子渦の共存系を実現することが
できる。このような系における、原子間相互作用
スピン交換による、スピン網目構造の形成や渦
の安定性を実験的に探求する。この実験を行う
には、光トラップポテンシャルの極小軸と磁場反
転の際の四重極磁場をマイクロメートルの精度
で一致させる必要がある。この磁場装置の開発
は平成２０年度も他の実験と平行して進めておく。
また、混ざり合わない２成分間で起こるドメイン構
造や量子トンネル効果についても探求する。 

理論では非弾性衝突による原子のロスを、
F=1, 2 混合系に取り入れ定式化する。これによ
って、より具体的にバイナリーBEC のダイナミク
スを理論的に予言することが可能となる。特に、
ドメイン構造や量子トンネル効果を解析し、実験
と比較する。 

(2) ダイポール相互作用による磁区構造形成
の機構解明 

ダイポール相互作用による磁区構造形成の
ダイナミクスを GP 方程式を用いてシミュレーショ
ンし、強磁性体における磁区構造形成との類似
点相違点を明確にする。特に、量子渦やスピン
渦などのトポロジカルな励起が生じている可能
性があるので、これらの発現機構に着目して注
目してダイナミクスの詳細を調べる。 

(3) これらの研究と平行して、全研究期間に
得られた結果のまとめと総括をおこない、研究の
過程で明らかになった新たな可能性についての
研究を推進する。 

 

４．研究成果 

理論グループ（東大、電通大）： 

(1) 強磁性相互作用するスピン１ルビジウム
原子 BEC が磁気相転移によって自発磁化する
ダイナミクスを調べ、キッブル・ズレック機構によ
ってスピン渦が生成されることを明らかにした。 

(2) Stuttgart 大の実験グループと共同で、ク
ロム原子の BEC が磁気双極子相互作用によっ
て異方的に崩壊する現象を観測しバーストが発
生する機構を理論的に解明した。この研究成果
は Physical Review Letters 誌の表紙、Editor’s 
suggestion および Viewpoint に採用された。 

(3) 磁気双極子相互作用する BEC において、
古典磁性流体に類似した棘状パターンおよび
迷宮状パターンの生成、ヒステリシス、ソリトンな
ど多彩な現象が現れることを明らかにした。また、
超固体性や永久流の安定化など、古典磁性流
体には無い磁性超流体特有の現象を見出し
た。 

 

実験グループ（学習院大）： 
スピン内部自由度を持った 87Rb ボース・アイン

シュタイン凝縮体を研究するための実験手法の
開拓を進め、理論グループとの密接な共同研究
により、基礎的な物性パラメータについての知見
や新奇な現象の発見などを行うことができた。 

(1) 87Rb のもつ８つの内部状態の分布数を再
現性良く制御する実験技術や、量子渦の生成



 

 

技術などを開発することができた。 
(2) 非弾性衝突レートの測定を様々な磁気副

準位の組み合わせに対して行い、これら全ての
実験結果が，２つのパラメータ（全スピンが０また
は２の非弾性衝突レート）により、ほぼ定量的に
説明可能であることを示した。 

(3) マイクロ波を使った超微細準位間遷移に
より２成分ＢＥＣを用意し，磁場によるフェッシュ
バッハ共鳴を確認し、共鳴磁場付近で相分離の
様子が変化することを発見した。非弾性衝突レ
ートの小さい２準位でもフェッシュバッハ共鳴を
発見した。 
本研究で得られた非弾性衝突に関する統一的

かつ定量的な知見や、種々の実験手法は、今
後スピノール BEC を研究するための基礎となる
ものであり、磁気基底状態の最終的な決定（反
強磁性相かサイクリック相か）や量子揺らぎの効
果などを明らかにする道筋を開くことができた。 
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