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　 レ
ーザ ー

冷却 され た BEC は 、原子 間相互作用の 強 さを含む系を記述 するパ ラ メ ター
の

ほ とんどすべ て を非常 に 高い 精度で 変調で きる とい う驚 くべ き自由度 ・柔軟性 を持 っ て い

る 。 その 結果 、
こ れ まで は純粋 に ア カデ ミ ッ クな興味の 対象に とど まっ て い た 多くの興味

深 い 「思考実馬剣 が 検証可能 とな っ て い る 。 た とえば 、原子 を閉じ込め る磁 気ポ テ ン シ ャ

ル は微視的な ラ フ ネス や 不純物
・
欠陥を含 まな い ず、しか も形状 を意の ままに 制御で きる

理想的な容器で ある 。
こ の よ うな系で 同位体の フ ェ ル ミオ ン とボ ゾ ン の ミ クス チ ャ

ー
（た

とえば 、
6Li と 7Li

、
39K と 4°K 、

87Sr と s8Sr
）を作 り、量 子核形成 の 研究が で きな い だ

ろ うか 。 ある い は 、BEC を二 重井戸 ポテ ン シ ャ ル に 閉じ込め 、ポ テ ン シ ャ ル 障壁 の 幅や

高さを自由に 制御する こ とで 、 弱結合か ら強結合 まで の 中性原子 の ジ ョ セ ブ ソ ン 効果を同

一
の サ ン プ ル で 研究で きよ う。 井戸の エ ネルギ ー

レ ベ ル は量子化 され て お り、しか も、エ

ネル ギ ー散逸は ほ とん ど ない の で 、collapse −reviva1 の よ うな現象が起 こ らな い だ ろ うか 。

また 、原子問 の 斥力相互作用は 粒子数揺 らぎを抑圧 す るの で 、 障壁の 高 さと相互作用の 強

さを調節する こ とに よ っ て モ ッ ト転移や ス ク イズ ドス ピン 状態の 研究する こ とも可 能なは

ずで ある 。 他方 、 ポ テ ン シ ャ ル の 形状 を時間的に変化 させ るこ とに よ っ て 、 非平衡な ダ イ

ナ ミ ッ クス を研 究す る こ と もで きるはずで ある 。

　 原子の BEC の もう一つ の 著しい 特長は 、内部自由度 を持 つ こ とで ある 。 例えば 、
87Rb

は 、電子 ス ピ ン S ＝ 1／2 と核ス ピン 1 ＝ 3／2 を持 つ
。 電子 ス ピン と核ス ピン 間の 相対論

的なス ピン
ー

ス ピ ン相互作用 に よ り、
87Rb

原 子 の 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 。 F ＝ 1 の 状態の エ ネル ギ ーは F ＝ 2 の それ よ りも温

度に換算して 約 30mK 低 い だけで あ るが 、　BEC が 起こ る温度はそれ よ りも 4桁 も低い

の で BEC は超微細準位 F ＝ 1 に 生成 され る （これ を 、 F ・＝ 2 ヘ ポ ンプ した り、両者を共

存 させ て そ の ダ イナ ミ ッ クス を調べ る こ と も可能で あ る）。 磁 気 トラ ッ プ 中で は 、 原子の

ス ピン は局所磁場の 方向に 固定 され 、ス ピン の 自由度は い わば 死 ん で お り、磁気 トラ ッ プ

中の BEC の 秩序パ ラ メ ターは ス カラ
ーとな る 。 しか し 、光学 トラ ッ プ 中の 原子ス ピ ン は

固定され て お らず 、 秩序パ ラ メ ターは ベ ク トル とな る 。 この よ うな 、BEC を複数の 微細

構造準位に分布 させ るこ とで 、
ヘ リウム 3 の 超流動 の場合 ように 内部 自由度空間にお け る

ジ ョ セ ブ ソ ン効果や さまざ まなス ピ ン テ クス チ ャ
ー （秩序変数の 空 間分布）が 生成 され る
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だ ろ う。 実際 、内部 自由度 を持 っ た BEC の 研究は 、最近急速に展開して お り、BEC と磁

性とい う大変興味深い テ
ー

マ に発展 して い くもの と予想 され る 。

　 こ れ らに 加 えて 、 有限温度 ・非
一
様な多体系を原子物理学の 精度で 系統的に 研究する

手段を得た こ とで 、 相互作用 をする ボ ーズ粒子系の 理解が 一
段 と深 まる こ とが 期待 され

る 。 特に 、 引力相互 作用 をする ボ ーズ粒子系の 場合は 、 空間的な閉じ込めの おか げで 準安

定な BEC が 実現で きた の で あ り、 新しい 物質相 として 注 目され る 。 こ の 他に も 、 低次元

中性原子系の 性質及びその 光学的応答や新しい フ ェ ル ミ超流動体 、 位相標準 、 非線型原子

光学とい っ た 、
レ ーザー冷却され た原子系に お い て 現実味を帯びて きた さ まざ まな興味深

い トピ ッ クス が ある 。

　 最近成功 した 実験の 中で 、 最 も特筆すべ きもの は 、JILAに よ る相互作用の ス イ ッ チ に

よる BEC 崩壊の 実験で あろ う。 これは Feshbach 共鳴とい う現象を利用して 原子間相互

作用 の 強 さや符号 を制御す るとい うもの で あ る 。 Feshbach共鳴 とい うの は共鳴散舌Lの 一

種で 、 原子 同士が 衝突 した 際に
一

時的に 束縛状態が 形成 され る現象で あ る 。 Feshbach 共

鳴近傍で 印加する磁場の 強 さを変える こ とに よ り、 相互作用の 強 さや符号 を制御す る こ と

が で き る 。 JILA の グ ル
ープ は まず原子問相互作用 を斥力 に して お い て BEC を生 成 し 、

そ の 後引力に変化させ る とい う実験 を行な っ て い る 。 以前の 引力系の 実験 と比較 して 、
こ

の 方法は 斥力で BEC を準備で きるため 崩壊 させ る直前の BEC の 原 子数に上 限が な く、

原理的に は い くらで も大 きな原子数の BEC が 準備で き、また 、純粋な BEC が 生成で き

る とい う利点が ある 。 以上 の 方法を用 い て 引力 BEC の 崩壊に 関して い くつ か の 実験が な

され て い る 。

一
つ は 、 臨界原子数 よ りもは るか に 大 きな BEC を崩壊 させ る と い う実験で

ある 。 そ の 結果 、臨界原子数よ りは るか に大 きい 状態か ら崩壊 させ て も BEC 成 分が 残る

こ とが 確か め られ た 。 失われ た 原子 は 、上 記 3 の よ うに周 囲 に拡散するバ ース トとして

観測 され る か 、あ る い は非弾性散乱 （双極子相互作用 に よ っ て 別の 超微細状態に 移 るか 、

三体衝突 に よ っ て 分子が 形成 され る）に よ っ て トラ ッ プか ら飛び去 り観測に か か らな い
。

BEC 崩壊は 非常に面 白い 現象で あるが 、 それ が平均場の 枠内で ど の 程度まで 理解で きる

の か 等の 物理 的詳細 に つ い て は現在活発な論争が 繰 り広げ られ て い る 。
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