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研究成果の概要（和文）：ボース・アインシュタイン凝縮体（BEC）を２次元アンチドット型光格子内に誘導し、光格
子全体を正弦波的に振動させる、あるいは逆に静止した格子内でBEC自体を一定速度でドラッグさせて、超流動性の安
定性を調べた。ドットが低い場合、ブロッホ端の半分の速度を超えると、格子の周期性に起因する大きな波数をもつ励
起が生成した。ドットが高い場合は、より小さい速度で低波数の励起がまず起こり、次に低ドットの場合に見られた励
起が同じ速度のところで現れることがわかった。現時点では、前者が動的不安定性、後者がエネルギー不安定性で、BE
Cを崩壊させる２つの機構が共存した形になっていると考えている。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the onset of dissipation of BEC in sinusoidally shaken 
Anti-dot optical lattices (ADL). The dissipation can be monitored in matter wave interference patterns, 
where excitations with a particular wavenumber are manifested as different spots or distributions. At low 
lattice heights, excitations with the wavenumber corresponding to a lattice period is generated when the 
shaken velocity exceeds a half of Bloch velocity. At larger heights, excitation with a smaller wavenumber 
is first created at lower velocities. BEC is destroyed by either of these excitations. The same things 
can be observed clearly by dragging BEC at constant velocities in ADL. At the moment, we attribute the 
former and the latter to dynamical instability and energetic instability, respectively.

研究分野： 数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
量子乱流に関する研究は、エネルギースペ

クトルなどマクロな物理量に現れる普遍的
な定数や統計則を調べ、それらを渦糸のタン
グルによるものとした数値解析によって理
解するというスタイルであった。乱流現象の
本質を捉え、古典乱流にはない量子性の効果
を見出すには、渦が引き起こす様々な素過程
を詳細に観測する必要があり、それには渦糸
を可視化し、乱流を適度に制御できなければ
ならない。 
系全体が量子性を有志し、さらに精密な制

御と操作性、現象の可視化という特徴を併せ
持つ冷却原子気体では、こうした実験研究が
実行できる可能性がある。実際、量子渦の生
成、観測なども行われており、これらが絡み
合った量子乱流の実験も始められつつある。 
 
２．研究の目的 
ボース・アインシュタイン凝縮(BEC)した

冷却原子気体を２次元アンチドット型光格
子内に誘導する。高い柱状のドット内には原
子は入り込めないため多数の穴が生じるが、
エネルギー極小は多重連結しており、気体全
体は BEC の特質であるマクロなコヒーレン
スを維持している。この光格子系全体を高速
で振動させる、あるいは静止した光格子内で
BEC をドラッグさせて、量子渦を生成させる。
さらに、アンチドットという特異な幾何学的
構造を利用し、量子渦を渦糸として適度に安
定化させ、量子渦の時間発展を追いかける。
本研究では、量子渦の生成のみならず、渦の
安定化および量子乱流の素過程の制御と観
測を、当初の目的としていた。 
 
３．研究の方法 

本研究ではまず、アンチドット型光格子内
を流れる BEC の安定性、超流動性の崩壊、そ
して、量子渦が生成されうるのかを調べた。
手法としては、87Rb 原子のボース凝縮体(BEC)
を 106 個生成し、それを二次元アンチドット
型光格子というエネルギー極小が多重連結
した空間内へ誘導する。そして、光格子全体
を正弦波的に数回振動させる、あるいは静止
した光格子内で BEC 自体をドラッグさせ、直
後の運動量分布の変化を観測することを主
に行った。 
 これまでに行っていた、振動後に光格子を
切って３次元トラップ内で気体を熱化させ、
非凝縮成分を測定する実験によると、振動の
最大速度がある臨界速度以上に達すると、非
凝縮成分の割合が急激に上昇し、凝縮体の散
逸が始まるということがわかっている。ただ、
５０回程度振動させた後であり、さらに途中
の過程がよくわかっていない熱化後の測定
であったため、正確な臨界速度の値やそれら
がアンチドットの高さによってどのように
変化するのかなど、散逸の詳細な機構など未
解決な点も多かった。また、臨界速度は明瞭
に存在するものの、量子渦の観測には至って

おらず、散逸の開始が量子渦生成ではなく、
別の機構による可能性も考えられた。そこで、
本研究では、振動直後にトラップを切って原
子を開放し、原子波干渉パターンの観測から
運動量分布を直接観測する手法に切り替え
た。さらに振動回数も、数回程度に減らした。
散逸の原因として、何らかの励起が BEC 内に
生成されたと考え、運動量分布の変化をより
直接的に観測する方針に切り替えた。 
 
４．研究成果 
以下、年度ごとに結果を説明する。 
H26 年度は、まず光格子系を振動させるシ

ステムの改良を行った。光格子系全体の振動
には、光格子ビームの定在波を作るための折
り返しミラーが付随しているピエゾ素子に、
振動電圧を加えて行う。振動の最大速度は振
幅と周波数の積で決まり、これまでは振幅の
限界値が比較的小さかったため、振動周波数
を大きくして実験を行っていた。しかし、ピ
エゾ素子の共振周波数付近で臨界速度とな
る場合も多く、これが定量的な測定を困難に
していた。そこでまず、ピエゾ素子には軽い
小型のミラーを取り付けてピエゾの共振周
波数の低下をふせぎ、さらにピエゾ駆動用に
高電圧アンプ（最大１２０V）を挿入して振
動振幅をこれまでの３～４倍に増大させた。
これにより、より低い周波数でも散逸が始ま
り、振動の速度領域も拡大した。また、高速
振動中やその直後の光格子形状のゆがみや
変化も小さく抑えられ、より安定化した散逸
の観測が可能になった。 
 

この手法で実験を行ったところ、光格子の
ドットの高さが低い場合、振動の最大速度が
ブロッホ端速度のおよそ半分を超えたあた
りで、原子波干渉パターンのスポットのうち、
振動方向に沿う第１ピークが他のスポット
点よりも急激に増大した（図１左）。これは、
格子間隔と同じ空間周期をもつ励起が生じ
たためであり、散逸の開始を示している。 

 
 
図 １ 光格子振動直後の原子の運動量分布.
最大振動速度は左側で 2.53 mm/s、右側で
1.63 mm/s. 振動方向は、この図ではともに
縦方向. ブロッホ端速度の半分は、およそ
2.1 mm/s. それぞれ特徴的な波数をもつ励起
が生じていることを示している． 
 
次に、ドットの高さを上げて同様の実験を

行うと、臨界速度は下がり始め、原子波干渉



パターンの第１ピーク強度に変化は現れず、
代わりに中心にある０次スポットの近傍に
低波数のインコヒーレントな運動量をもつ
励起が生じ始めた（図 1 右）。速度をさらに
上げると、低いドットの場合に観測された時
と同じ速度のところで、干渉パターンの第１
ピークの急激な増大が再び現れた。光格子を
さらに高くすると、本質的に同じ現象が繰り
返し観測された。励起が最初に現れる臨界速
度およびドットの高さ依存性は、これまでに
熱化後に得られていた結果とほぼ同じであ
り、BEC の崩壊が、特徴的な波数をもつこれ
ら励起によって誘起されていることがわか
った。また、崩壊機構には２つあり、共存す
る形になっていることもわかった。後述する
ことになるが、これらは各々、動的不安定性
とエネルギー不安定性によるBECの崩壊機構
と深い関連性があるとうかがわせるような
結果である。 
 
観測された BEC の崩壊は、量子渦生成その

ものによるものではないが、もしも動的不安
定性やエネルギー不安定性による散逸の過
程が直接観測されたならば、それ自体、意義
深いことである。動的不安定性の議論では、
凝縮体（あるいは光格子系）が一定速度で動
くことを前提としている。しかし、光格子系
の振動実験では速度が時間変化する加速度
系であり、速度に起因した現象なのか加速度
が原因なのか、このままでは崩壊の機構の詳
細を解明しにくい。そこでＨ27 年度は、静止
したアンチドット格子の中をより長い時間、
ほぼ等速度でBECをドラッグさせる実験を行
った。 
我々の BEC は、磁場によるアンチトラップ

の中心に、光トラップが重なってできたポテ
ンシャル極小の位置に生成されている。ここ
へ横方向の磁場を印加し、さらにその大きさ
を時間的にスキャンすることで、極小の位置
を変え、BEC をドラッグさせる手法を試みた。
光トラップのタイトさにも依るが、5 mm/s 程
度の速度で数十ミリ秒間、一定速度でドラッ
グできることを確認した。光格子を振動させ
ていた場合よりもはるかに長い時間、ほぼ一
定速度下におくことができるので、崩壊の詳
細が調べられるようになった。 
この手法を用いてドラッグ直後の運動量

分布の観測を行った。その結果、格子系を振
動させた場合と本質的に同じ特徴を有する
観測結果が得られ、BEC の崩壊や不安定性は
速度に起因したものであることを、臨界速度
に達すると特定の波数の励起が生じること、
そしてタイプの異なる２つの崩壊機構が共
存していることを、まず再確認した（図２参
照）。 
この他にも、低波数の励起が放出され時間

発展していく様子や、大きな波数の励起では
急激に BEC の崩壊が進む様子など、格子系を
振動させた場合よりも、より詳細な情報を得
ることができた。 

 
図２ BEC ドラッグ後の運動量分布．ドラ

ッグの方向は、図では横方向．左側は、第１
スポットのピーク強度が急激に上昇し、図１
左のものに対応する．右側は、低波数をもつ
励起が０次スポット横に生じている様子を
示しており、図 1右に対応． 
 
１次元光格子中を流れる BEC では、格子の

周期性と原子間相互作用の非線形性により、
動的不安定性とエネルギー不安定性が起こ
るとされている。前者はブロッホ端の速度の
半分を超えると、大きな波数をもつ擾乱が指
数関数的に増大するもので、後者は有限温度
の下、より低速度で phonon-like な低波数の
励起が起こり、系全体のエネルギーを低下さ
せるものである。いずれの場合も、これらの
励起により超流動性は崩壊する。格子構造や
次元は異なるが、我々の観測結果はこれら２
つの不安定性の特徴と定性的に合致してい
る。さらに、不安定性が生成され、時間発展
する様子や２つの不安定性の機構が共存し、
速度を上げることで変遷していく様子が、本
研究によって初めて直接的に観測できたの
ではないかと現時点では考えている。 
今後は、本研究で得られた実験結果を理論

計算と比較し、特に有限温度の効果を検証し、
不安定性の全容を明らかにする必要がある。
また、実験面では、散乱長を変化させること
ができる 85Rb で BEC を作り、相互作用の強さ
を制御して実験を行い、非線形性の効果を検
証したいと考えている。 
 
最後に、本来の研究目標であった量子乱流

生成に関して言及しておく。本研究で観測さ
れた BEC 崩壊は、量子渦によるものというよ
り、動的およびエネルギー不安定性による可
能性が高いが、量子渦が生成されたのではな
いかと思われる実験結果もいくつか得られ
ている。 
本実験での光格子の振動方向は、エネルギ

ー極小の道に沿う方向であり、原子がドット
の隙間を通り抜ける方向であった。それと 45
度の角度をなす方向に振動させると、原子は
ドットを迂回する、あるいは超える（トンネ
ルする）など、より複雑な動きが誘起される。
実際に実験してみたところ、低波数の励起が
生成され始める速度と高い波数のスポット
が現れる速度の間の中間領域において、原子
分布に「穴」のあいたイメージが、毎ショッ
トごとではないがかなり高い確率で観測さ
れた（図 3参照）。 



図 3  穴のあいた原子気体のイメージ 
の一例 

 
また、４５度の方向に BEC をドラッグする

方法も同様に試みたが、これまでのところ穴
は観測されていない。このことから光格子を
振動させることが本質的に重要であると思
われる。 
現時点では、この穴が量子渦生成の証拠な

のか、ダークソリトンであるのか、あるいは
他の何か別のものであるのか、まだわかって
いない。実は以前にも、静止した光格子の実
験で、ドットの高さを高くしていくと、原子
が局在し始める直前あたりの高さで、量子渦
と考えられる穴のあいたイメージが観測さ
れていた。これに関しては、局在前の大きな
位相揺らぎが原因であると考えているが、今
回の振動格子系で観測された結果との間に
は、深い関連性があるかもしれない。この点
については、現在、理論グループとともに研
究を進めている。 
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