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研究成果の概要（和文）：クエンチした冷却原子による非平衡物理の実験的探求を目指し、ルビジウムとカリウ
ムの混合ボースアインシュタイン凝縮体を用いた実験装置の改良に取り組み、２次元磁気光学トラップの導入や
イメージングの高解像度化などに成功した。理論面では、1次元Hubbard模型の量子ダイナミクスを古典界面成長
の視点から調べ、界面粗さの動的スケーリング則には、保存則が重要であることを明らかにした。さらに２成分
BECの相分離過程におけるパターン形成の系統的理解に成功すると共に、半整数量子渦のケルビン波は、循環が
半整数ではなく整数である量子渦のケルビン波として理論的に理解できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Aiming at the experimental exploration of non-equilibrium physics with 
quenched cold atoms, we worked on improving experimental equipment using a mixture of rubidium and 
potassium Bose-Einstein condensate. We succeeded in introducing a two-dimensional magneto-optical 
trap and increasing the resolution of imaging system. With respect to the theory, we investigated 
the quantum dynamics of the one-dimensional Hubbard model from the viewpoint of classical interface 
growth and clarified that the conservation law is important for the dynamic scaling of interface 
roughness. Furthermore, we succeeded in systematically understanding the pattern formation in the 
phase separation process of two-component BEC and found that Kelvin waves of half-integer quantum 
vortices can be theoretically understood as Kelvin waves of quantum vortices whose circulation is 
not a half-integer but an integer.

研究分野： 量子縮退気体
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超流動体がどのように相分離するかを目指して装置の開発をおこなったことは、日常でも重要な相分離の物理の
解明に一歩近づいたという意味で大変意義深い。さらに理論的にも１次元量子系に界面粗さの概念を導入してそ
の振る舞いを明らかにしたことや、超流動体が混合されると界面にどのようなパターンを生じるか明らかにした
ことは大変意義深い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 孤立系を用いた非平衡の物理の解明は非常に重要な課題である。冷却原子を用いれば、ポテン
シャルや相互作用を急激に変えること（＝「クエンチ」）により、平衡状態から極めて離れた状
態に系を用意し、その後の系の時間発展を実際に観測することが可能である。 
 クエンチした冷却原子による非平衡物理の実験的探求の最初の有名な例は、バークレーのグ
ループが行った、スピン自由度のあるボース・アインシュタイン凝縮体の実験であった。ルビジ
ウム 87 の基底状態(F=1)のスピン間の相互作用は強磁性なので、BEC を「スピンがどちらも向
いていない」（すなわち磁気量子数 mF=0 の）状態に準備して時間発展させると、自発的に強磁
性のドメインを作る。スピンの向きを検出できる非破壊イメージングを行えば、ドメイン生成の
その場観察が可能である。量子渦（位相欠陥）の自発的な生成は観測されたが、実験結果の定量
的理解は難しく、上記の動的スケーリング仮説の検証はなされなかった。 
 その後も様々な実験が繰り広げられたが、中でも１次元に閉じ込められたボース気体を急冷
して得られる擬 BEC(quasi-BEC) におけるソリトン形成は、理論計算と相性の良いこともあっ
て精力的に研究された。特に 2018 年になって、ドイツのハイデルベルグ大学のグループと、オ
ーストリアのウィーン工科大学のグループは、ともにクエンチした１次元ボース気体の時間発
展を観測することで動的スケーリング仮説を確認し、ほぼ同時に学術誌 Nature に発表した。前
者はスピン自由度のある BEC のドメイン、後者は急冷したボース気体の運動量、を観測してい
るが、ともに動的スケーリング仮説を量子系に適用できることを確認したという意味で重要な
成果であった。しかし位相欠陥が絡む非平衡物理の解明と言う意味では、２次元及び３次元系で
の実験が特に重要である。２次元に閉じ込められた冷却原子系を用いてまずは動的スケーリン
グ仮説の実験的検証を行うことが喫緊の課題である。 
 
２．研究の目的 
 混合ボース凝縮体を用いて、２次元の超流動体の相分離における動的スケーリング仮説を実
験的に検証することを目的とする。具体的にはルビジウムとカリウムの混合ボース凝縮体を２
次元箱型ポテンシャルに閉じ込め、フェッシュバッハ共鳴を用いてその相互作用を急変させて
相分離を起こす。生じるドメインの時間発展は非破壊観測が可能であり、ドメインの大きさの分
布を異なる時刻で比較すれば、動的スケーリング仮説を実験的に検証できる。成功すれば、２次
元量子系で動的スケーリング仮説を検証した初めての例となり、２原子種ボース凝縮体を非平
衡物理探索のプラットフォームとして確立することができる。実験的には、相分離を広いスケー
ルで観測する為に、生成される凝縮体中の原子数を増やすこと、及びイメージング解像度を改善
することが重要となる。 
 
３．研究の方法 
冷却原子生成装置の改良 
 我々はルビジウムとカリウムの混合冷却装置を用意していたが、コイルの意図しない加熱に
より実験装置の一部修理が必要となったため、これを機に装置の抜本的な改変に取り組んだ。改
良点としては、（1）同位体比を増強した原子源への変更、（2）２次元磁気光学トラップの実装、
の２つを行った。まず(1)の原子源の改良であるが、カリウムは元々ルビジウムに比べて蒸気圧
が低い上に、実験で使用する 41 カリウム同位体の自然存在比が低い(6.7%)という問題があった。
そこでカリウム 41 の同位体比を 98%まで高めた原子源を使用することとした。41 カリウムは塩
化カリウムの形で提供され、値段も 50mg で 100 万円以上と大変高価である。そこで米国の企業
に依頼して 41 カリウムを塩化物から純粋金属に蒸留した後、アンプルに封入してもらったもの
を使用することにした。さらにイオンポンプで浪費される原子の割合を減少させるためにイオ
ンポンプの前に真空バルブを新たに導入した。さらに従来、背景ガスから原子を集める第１段階
の冷却においては通常の３次元磁気光学トラップ(3D-MOT)を用いていたが、２次元磁気光学ト
ラップに変更することで、より速度の速い原子も冷却・捕獲できるように装置を改良した。 
 
高解像度・長作動距離対物レンズの開発 

次にイメージングの改善に取り組んだ。解
像度を上げる事でより小さなスケールの構造
を観測できるようになる。解像度の向上には
対物レンズの実効開口の増大が必要となり、
一般的には作動距離の短縮が伴う。一方で観
測は原子を捕獲している真空ガラスセルの外
側に対物レンズを置いて行う事が一般的であ
り、それには長い作動距離とガラスによる収
差の補正が必要である。これまでは対物レン
ズとして単体の非球面レンズを用いていた

図 1 組み合わせ対物レンズの設計 



が、作動距離や実効開口に制限がある。従って、光学設計ソフトウェアを用いて、組み合わせ対
物レンズを設計することによりこれを解決することにした。図１が実際に設計した対物レンズ
であり、全て汎用のレンズを使用している。設計解像度はルビジウムの共鳴波長 780 nm に対し
て 1.25um であり、作動距離は 21.3 mm でガラス厚み 2.5mm の補正込みである。解像度は従来よ
り 1.6 倍程度改良されると期待される。 
 
実験制御系の改良 
実験条件を変えつつ大量のデータを取得し、それを系統的
に解析するためにはデータの自動取得が欠かせない。従来
我々の実験室で使用していた Labview によるコントロール
プログラムには自動でパラメーターを変えながら実験を続
行する機能が備わっていなかった。そこで理研、阪大、電通
大の冷却原子の実験を行うグループと共同で冷却原子実験
用の制御プログラムの開発をおこなった。開発されたプロ
グラムは 2022 年 6 月に担当業者より納品された（図２）。
いくつか不具合があることも分かったので、業者と連絡を
とりながらバグの修正に努めている。 
 
４．研究成果 
 
（１）ルビジウム原子とカリウム原子の同時レーザー冷
却の実現（加藤、井上） 
 実際に冷却原子生成装置を改良し、ルビジウム原子と
カリウム原子の同時レーザー冷却に成功した。図３が実
際に構築された第１段階磁気光学トラップの写真であ
る。図３の中心部の細長い蛍光が冷却されたルビジウム
原子であり、２次元磁気光学トラップを採用する事で、超
高真空側へ原子を送り込む、低速原子ビームが生成され
ている。 
 超高真空側の真空度は 10-11Torr 程度であり、凝縮体の
実験を行うのに十分な真空度を達成している。改良されたカリウム
原子源も導入されており、バルブでイオンポンプの排気量を制限す
ることで、50 mg でも 7年以上の寿命が期待される。実際、すでに
1 年以上の原子を安定的に供給することに成功している。また、従
来は実験開始時・終了時に原子源の加熱・冷却を行っていたものが、
定常的に原子を供給する事ができるようになり、実験の安定度は格
段に増した。超高真空側での 3次元磁気光学トラップにも成功して
おり（図４）、十分な数の原子を安定的にレーザー冷却すること
に成功した。 
 
（２）高解像度・長作動距離対物レンズの開発（加藤、井上） 

計画通り対物レンズを設計し、実際に設計解像度が実現され
るかを、テストイメージング系を実装して確かめた。図５が実際
に設計された組み合わせ対物レンズを用いて解像度ターゲット
をイメージングしたものである。図で示す様に、設計解像度 1.25 
um は十分に達成できている。既成品の対物レンズも試験したが、
同等の作動距離の物では、解像度の他に、視野や反射防止膜の有
無等の面でも自作対物レンズの方が優位であることが分かった。
蛍光イメージングと比べて本研究で用いる吸収イメージング・位
相コントラストイメージングでは特にプローブ光の反射による
干渉フリンジが問題となる。従って、本研究に用いる上で最適な
対物レンズを開発できたと言える。 
 

（３）量子系の界面粗さのスケーリングの解明（藤本） 
 藤本は 1 次元 Hubbard 模型の量子ダイナミクスを古典界面成
長の視点から調べて、その普遍的性質を解明する理論研究を行った。先行研究において、藤本は
古典系の揺らぐ１次元流体力学と古典界面成長モデルとの対応関係に基づいて、量子系の界面
粗さを定義し、その時間発展を 1次元 Hubbard 模型で調べたところ、古典界面成長の文脈で議
論されてきた Family-Vicsek スケーリング則（界面粗さに対する動的スケーリング則）が現れる
ことを理論的に明らかにしていた。藤本はこの研究をランダムポテンシャルがある場合に拡張
することで、Anderson 局在により量子ダイナミクスの Family-Vicsek スケーリング則の性質が

図 3 ルビジウム原子の２次元磁

気光学トラップ 

図 4 ルビジウム原子の

３次元磁気光学トラップ 

図 5 自作対物レンズに

よるイメージング 

図 2 共同開発した制御プログ

ラム 



大きく変化することを数値的に見出した。この成果は Physical Review Letters 誌に掲載され
た。つづいて、環境と注目する系との相互作用の効果を調べるため、Gorini–Kossakowski–
Sudarshan–Lindblad 方程式を用いて、量子系の界面粗さを調べた。その結果、粒子数を保存す
る散逸を持つ１次元開放量子系では Family-Vicsek スケーリング則が現れうることを数値的に
明らかにした。しかし、環境との相互作用により、スケーリング指数は著しく変化し、古典界面
成長で研究されてきた Edwards-Wilkinson 方程式のスケーリング指数と一致することを数値的
に発見した。このスケーリング指数の変化は、微分方程式に対するくりこみ群解析を行うことで
解析的に説明することができた。一方、粒子数を保存しない散逸を持つ１次元開放量子系では、
Family-Vicsek スケーリング則が現れないことを数値的に見出し、界面粗さの動的スケーリング
則の出現には、保存則が重要であることを示唆する理論結果を得た。この成果はPhysical Review 
Letters 誌に掲載されるとともに、国際学会（ULT2022)の招待講演で報告した。 
 
（４）２成分 BEC の相分離過程におけるパターン形成の解明（竹内） 
 ２成分 BEC の相分離過程の後期段階におい
て、特徴的なドメインサイズよりも小さいド
メインはケルビン・ヘルムホルツ不安定性
（KHI）によって生成される。この現象は２成
分間の相対速度と相互作用に依存して、その
パターン形成の様子が変化することが知られ
ていたが、その系統的な理解は得られていな
かった。竹内は古典流体力学で KHI の解析に
用いられる無次元量（ウェーバー数 We）をこ
の系にも適用できる普遍的な形式に拡張する
ことで、We の値に応じて不安定性による界面
の波模様が、古典系でも起こる普遍的な模様
である Flutter-finger 模様から、量子系特有
の Sealskin 模様や Zipper 模様へと連続的に
変化することを理論・数値的に明らかにした
（図６）。本成果は、アメリカ物理学会刊行の
オンラインマガジン“Physics Magazine” に
ニュースとして取り上げられるとともに、プ
レスリリースを行い複数のメディアで報道さ
れ た 。 [Physical Review A 104, 023312 
(2021)] 
また、２成分 BEC における半整数量子渦のケ

ルビン波は、循環が半整数ではなく整数である
量子渦のケルビン波として理論的に理解でき
ることを示した。[Physical Review A 107, 
013309 (2023)] 
 
（以上） 

図６：２成分 BEC における KHI の界
面波パターンの相図。縦軸は相対速度

の２乗、横軸は２成分相互作用の強
さを特徴づけるパラメータΔ、黒い破線
は We の等値線を表している。We が 1
よ り 十 分 小 さ く な る と 古 典 的 な
Flutter-finger 模様が現れる。 
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