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1995 年 に ア ル カ リ 原 子 気 体 の Bose-Einstein 凝 縮 （ BEC） が 実 験 で 初 め て 実 現

さ れ て 以 来 10 年 以 上 が 経 過 し 、今 や 極 低 温 に お け る 中 性 原 子 気 体 の 研 究 は 量 子 光

学 、 原 子 分 子 物 理 学 、 物 性 物 理 学 、 非 線 形 物 理 学 な ど を 含 め た 非 常 に 多 様 な 分 野

の 研 究 者 た ち か ら 注 目 を 集 め る 一 大 領 域 に 成 長 し た 。 こ の 分 野 で は 、 実 験 家 た ち

が 原 子 に 対 す る 外 場 ポ テ ン シ ャ ル を 磁 場 や レ ー ザ ー を 用 い て 調 節 で き る と い う こ

と が 最 大 の 利 点 の 一 つ で あ る 。 例 え ば 、 原 子 の 内 部 構 造 が 持 つ 共 鳴 準 位 よ り も 振

動 数 の 高 い レ ー ザ ー ビ ー ム は 原 子 に と っ て 斥 力 ポ テ ン シ ャ ル と し て 働 き 、 こ れ を

用 い て ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 や 二 重 井 戸 型 ポ テ ン シ ャ ル や 箱 型 ポ テ ン シ ャ ル な ど を 作

る こ と が で き る 。 ま た 、 2 つ の 互 い に 反 対 方 向 に 進 行 す る レ ー ザ ー ビ ー ム の 定 在

波 を 用 い て 原 子 に 対 す る 周 期 ポ テ ン シ ャ ル (光 格 子 )を 作 る こ と も で き 、 そ の 2 つ

の レ ー ザ ー ビ ー ム の 振 動 数 を 微 妙 に ず ら す こ と で そ の 光 格 子 を 凝 縮 体 に 対 し て 一

定 の 速 度 で 動 か す こ と も で き る (動 く 光 格 子 )。 こ の よ う に 実 験 家 と 理 論 家 が 頭 に

思 い 描 く 理 想 的 な 実 験 系 を 精 巧 に 実 現 で き る と い う 事 実 が 中 性 原 子 気 体 の BEC と

い う 分 野 の 豊 か さ の 源 に な っ て い る 。  

上 述 し た よ う な 外 場 ポ テ ン シ ャ ル の 制 御 性 か ら 、 こ の 分 野 は 量 子 ト ン ネ ル 現 象

と 超 流 動 の 研 究 に 適 し て い る と い え る 。実 際 に 、1997 年 に MIT の 実 験 グ ル ー プ が

二 重 井 戸 型 ポ テ ン シ ャ ル 中 に BEC を 作 る こ と に 成 功 し て 以 来 、 多 く の 理 論 家 た ち

が 超 流 動 体 の 示 す 特 徴 的 な 量 子 ト ン ネ ル 現 象 で あ る Josephson 効 果 に つ い て 研 究

し て き た 。 2005 年 に は 、 Josephson plasma 振 動 と self-trapping と 呼 ば れ る

Josephson 効 果 が Heidelberg 大 学 の 実 験 グ ル ー プ に よ っ て 観 測 さ れ 更 な る 注 目 を

集 め て い る 。 そ れ に 加 え て 、 近 年 、 動 く 光 格 子 中 に お け る BEC の 超 流 動 の 安 定 性

が 実 験 ・ 理 論 の 両 面 か ら 盛 ん に 研 究 さ れ て い る 。 系 に 並 進 対 称 性 が あ る 場 合 、 超

流 動 の 安 定 性 に 関 し て Landau に よ る 次 の 議 論 が よ く 知 ら れ て い る 。超 流 動 流 の 速

度 が あ る 臨 界 値 を 超 え た と き に 負 の エ ネ ル ギ ー を も つ 励 起 が 現 れ 、 こ の 励 起 の 自

発 的 な 生 成 に よ っ て 超 流 動 体 は そ の 運 動 エ ネ ル ギ ー を 失 い 、 超 流 動 は 崩 壊 す る 。

臨 界 速 度 は 超 流 動 体 が 静 止 し て い る と き の 励 起 ス ペ ク ト ル の 形 か ら 決 め る こ と が

で き 、希 薄 ボ ー ス 気 体 に 対 す る Bogoliubov 理 論 の 範 囲 で は 臨 界 速 度 は 音 速 に 一 致

す る 。 こ の よ う な 負 の エ ネ ル ギ ー を も つ 励 起 を 伴 う 超 流 動 の 不 安 定 性 は Landau

不 安 定 性 と 呼 ば れ る 。一 方 で 、光 格 子 中 の BEC で は Landau 不 安 定 性 だ け で な く 動

的 不 安 定 性 に よ る 超 流 動 の 崩 壊 が 起 こ る こ と が 実 験 で 確 か め ら れ て い る 。 し か し

な が ら 、「 な ぜ そ の 臨 界 速 度 で 超 流 動 が Landau も し く は 動 的 不 安 定 に な る の

か ？ 」 と い う 問 い に 対 し て 一 様 系 の 場 合 ほ ど 明 確 な 答 え は 得 ら れ て お ら ず 、 こ れ

ま で と 異 な る 観 点 か ら こ の 現 象 を 眺 め て み る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

Bose 凝 縮 系 で は 、系 の 熱 力 学 や ダ イ ナ ミ ク ス や 超 流 動 性 な ど の 重 要 な 性 質 を 理

解 す る う え で 素 励 起 を 調 べ る こ と が 不 可 欠 で あ る 。 そ の た め 、 二 重 極 モ ー ド や 四

重 極 モ ー ド な ど の 集 団 励 起 モ ー ド が 観 測 さ れ た り Bragg 散 乱 の 方 法 を 用 い て

Bogoliubov 励 起 ス ペ ク ト ル が 測 定 さ れ た り す る な ど 、実 験 で も 素 励 起 の 性 質 が 精

力 的 に 研 究 さ れ て い る 。 Bose 凝 縮 系 に お け る 素 励 起 の 特 徴 の 一 つ と し て 、
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anomalous tunneling と い う 独 特 の 量 子 ト ン ネ ル 現 象 が 予 言 さ れ て い る 。 素 励 起

が 単 一 ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 を 透 過 す る 確 率 は エ ネ ル ギ ー が 0 の と き に １ で あ り 、 エ

ネ ル ギ ー が 増 加 す る に つ れ て い っ た ん 減 少 し あ る と こ ろ か ら 増 加 し 始 め る 。 つ ま

り 低 エ ネ ル ギ ー の 素 励 起 に 対 し て ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 は 実 効 的 に 透 明 で あ る と い う

わ け で あ る 。 こ れ は 一 粒 子 の ト ン ネ ル 問 題 の 結 果 と は 著 し く 異 な る 。 一 粒 子 の 場

合 、 単 一 障 壁 の ト ン ネ ル 現 象 が ど の よ う な 性 質 を 持 つ か は 非 一 様 系 に お け る 波 動

関 数 の 振 る 舞 い と 密 接 に 関 係 し て い る こ と が 知 ら れ て い る 。 例 え ば 、 ト ン ネ ル 確

率 と ト ン ネ ル 係 数 の phase shift が 、 周 期 ポ テ ン シ ャ ル 中 で は エ ネ ル ギ ー バ ン ド

構 造 を 、ラ ン ダ ム ポ テ ン シ ャ ル 中 で は Anderson 局 在 の 局 在 長 を 決 定 し て い る 。一

粒 子 の 場 合 と の 類 推 か ら 、 素 励 起 の anomalous tunneling は 二 重 井 戸 型 ポ テ ン シ

ャ ル や 光 格 子 な ど の 非 一 様 ポ テ ン シ ャ ル に お け る 凝 縮 体 の 性 質 を 理 解 す る 上 で 重

要 な コ ン セ プ ト で あ る と 考 え ら れ る 。し か し な が ら 、こ れ ま で の と こ ろ anomalous 

tunneling と Josephson 効 果 や 光 格 子 中 の 凝 縮 体 の 不 安 定 性 と い っ た 性 質 と の 関

係 は 十 分 に 理 解 さ れ て い な い 。  

本 論 文 で は 、 平 均 場 近 似 の 範 囲 内 で 二 重 井 戸 型 ポ テ ン シ ャ ル と 周 期 ポ テ ン シ ャ

ル と い う 二 種 類 の 典 型 的 な 非 一 様 ポ テ ン シ ャ ル 中 に お け る BEC の 性 質 に つ い て

anomalous tunneling と の 関 係 に 焦 点 を 当 て て 解 析 を 行 う 。 第 １ 章 で 本 研 究 の 背

景 に つ い て の 概 略 を 述 べ た 後 、 第 ２ 章 で 本 研 究 の 主 要 な 解 析 手 法 で あ る 絶 対 零 度

の BEC の 平 均 場 理 論 と そ の 実 効 的 な 一 次 元 的 取 り 扱 い に つ い て 詳 し く レ ヴ ュ ー す

る 。 平 均 場 理 論 で は 凝 縮 体 は Gross-Pitaevskii 方 程 式 で 記 述 さ れ 、 素 励 起 は

Bogoliubov 方 程 式 で 記 述 さ れ る 。以 後 の 章 で は 基 本 的 に こ の 二 つ の 方 程 式 を 解 く

こ と で BEC の 素 励 起 の エ ネ ル ギ ー と 波 動 関 数 を 計 算 し 、 そ の 結 果 か ら 超 流 動 性 な

ど の 物 理 的 性 質 に つ い て 考 察 す る 。  

第 ３ 章 で は 単 一 ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 に 対 す る 素 励 起 の ト ン ネ ル 現 象 を 議 論 す る 。

こ の 章 の 前 半 部 分 で は 、 ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 を 隔 て て 存 在 す る ２ つ の BEC 間 に 位 相

差 が な い 場 合 の 素 励 起 の ト ン ネ ル 現 象 に つ い て レ ヴ ュ ー し 、anomalous tunneling

に つ い て 詳 し く 説 明 す る 。 Josephson 効 果 や 物 質 波 干 渉 の 実 験 か ら も 明 ら か な よ

う に 一 般 に は ２ つ の BEC 間 に は 位 相 差 が 存 在 す る の で 、 後 半 部 分 で は そ の こ と を

考 慮 に 入 れ 、 位 相 差 が あ る 場 合 の 素 励 起 の ト ン ネ ル 現 象 を 調 べ る 。 ま ず

Gross-Pitaevskii 方 程 式 を 解 析 的 に 解 き 凝 縮 体 波 動 関 数 を 計 算 し 、そ れ を 用 い て

位 相 差 と 超 流 動 流 の 関 係 式 を 得 る 。 障 壁 が 高 い 極 限 で は こ の 関 係 式 は 超 流 動 流 が

位 相 差 の 正 弦 に 比 例 す る と い う Josephson 関 係 式 に 一 致 す る 。 次 に Bogoliubov

方 程 式 を 解 析 的 に 解 き ト ン ネ ル 確 率 の 位 相 差 依 存 性 を 調 べ る 。 位 相 差 が 0 か ら 増

加 す る に つ れ て anomalous tunneling の 特 徴 で あ る エ ネ ル ギ ー 0 を 中 心 と し た ピ

ー ク の 幅 が 狭 く な り 、 超 流 動 流 が 最 大 に な る 位 相 差 で anomalous tunneling が 消

滅 し て し ま う 。 こ の よ う に ト ン ネ ル 確 率 が 位 相 差 に 顕 著 に 依 存 す る こ と か ら 、 ト

ン ネ ル 確 率 を 測 定 す る こ と に よ っ て 凝 縮 体 間 の 位 相 差 を 決 定 す る こ と が で き る と

考 え ら れ る 。 そ こ で 、 anomalous tunneling を 実 験 で 観 測 す る 方 法 に つ い て 議 論
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す る こ と で こ の 章 の ま と め と す る 。  

第 ４ 章 で は 二 重 井 戸 型 ポ テ ン シ ャ ル 中 の BEC の 素 励 起 に つ い て 議 論 す る 。 特 に

ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 の 高 さ の 変 化 に 伴 う 最 低 エ ネ ル ギ ー 励 起 の 変 化 の 様 子 に 注 目 す

る 。ま ず 箱 型 の 二 重 井 戸 型 ポ テ ン シ ャ ル 中 の BEC を 考 え 、Gross-Pitaevskii 方 程

式 と Bogoliubov 方 程 式 を 解 析 的 に 解 き Josephson plasma エ ネ ル ギ ー と 励 起 ス ペ

ク ト ル を 計 算 す る 。 最 低 エ ネ ル ギ ー 励 起 は 障 壁 が 高 い 極 限 で は Josephson plasma

振 動 に な り 、 障 壁 が 低 い 極 限 で は 二 重 極 振 動 に な る 。 こ の ク ロ ス オ ー バ ー を 決 定

し て い る の が anomalous tunneling で あ る こ と が 示 さ れ る 。 最 低 励 起 エ ネ ル ギ ー

が 励 起 の ト ン ネ ル 確 率 の 持 つ ピ ー ク の 半 値 幅 よ り も 十 分 小 さ け れ ば 、 そ の 励 起 に

と っ て 障 壁 は 実 効 的 に は 透 明 な の で 励 起 は 二 重 極 振 動 で あ る 。 逆 の 場 合 、 最 低 エ

ネ ル ギ ー 励 起 は 障 壁 の 影 響 を 著 し く 受 け て Josephson plasma 振 動 に な る 。 次 に 、

実 験 で 実 現 さ れ て い る 調 和 ポ テ ン シ ャ ル と ガ ウ ス 関 数 型 障 壁 か ら な る 二 重 井 戸 型

ポ テ ン シ ャ ル 中 の BEC に 関 し て も 数 値 的 に 調 べ 、 上 述 の ク ロ ス オ ー バ ー の 解 釈 が

妥 当 で あ る こ と が 示 さ れ る 。 こ の よ う に 、 anomalous tunneling は 二 重 井 戸 型 ポ

テ ン シ ャ ル 中 に お け る 低 エ ネ ル ギ ー の 素 励 起 の 性 質 を 理 解 す る 上 で 重 要 で あ る こ

と が わ か る 。  

第 ５ 章 で は 、 Kronig-Penney モ デ ル を 用 い て 周 期 ポ テ ン シ ャ ル 中 の BEC の 素 励

起 と 超 流 動 性 に つ い て 議 論 す る 。 ま ず BEC が 周 期 ポ テ ン シ ャ ル に 対 し て 静 止 し て

い る 場 合 を 考 え る 。 第 ３ 章 で 得 ら れ た 単 一 障 壁 問 題 の 解 に Bloch の 定 理 を 課 す こ

と で Kronig-Penney ポ テ ン シ ャ ル 中 の BEC の 励 起 ス ペ ク ト ル が 得 ら れ る 。 低 エ ネ

ル ギ ー の 励 起 は anomalous tunneling が 効 く た め に ギ ャ ッ プ レ ス で 線 形 の 音 波 分

散 に な る こ と が 示 さ れ る 。 こ の よ う な 励 起 ス ペ ク ト ル の 形 は 周 期 ポ テ ン シ ャ ル 中

の BEC の 超 流 動 性 を 示 唆 し て い る 。 続 い て 、 BEC が 周 期 ポ テ ン シ ャ ル 中 を 動 い て

い る 場 合 を 考 え る 。Gross-Pitaevskii 方 程 式 を 解 き 凝 縮 体 の 第 一 バ ン ド を 求 め る 。

周 期 ポ テ ン シ ャ ル が BEC の 平 均 場 相 互 作 用 エ ネ ル ギ ー に 比 べ て 十 分 に 弱 い と き 第

一 Brillouin ゾ ー ン の 端 の 周 り に swallowtail structure が 現 れ る 。 超 流 動 流 が

な い と き と 同 じ よ う に 、 単 一 障 壁 問 題 の 解 に Bloch の 定 理 を 課 せ ば 励 起 ス ペ ク ト

ル が 得 ら れ る 。 凝 縮 体 波 動 関 数 の 準 運 動 量 を 0 か ら 増 加 さ せ て も 、 あ る 臨 界 値 ま

で 超 流 動 は 安 定 で あ る 。こ れ は 静 止 し た  BEC の 励 起 か ら の 予 測 と コ ン シ ス テ ン ト

で あ る 。 さ ら に 準 運 動 量 を 増 加 さ せ て い く と ち ょ う ど anomalous tunneling が 消

え る 準 運 動 量 で 第 一 Bogoliubov バ ン ド 中 の 長 波 長 励 起 が Landau 不 安 定 性 を 示 し 、

Brillouin ゾ ー ン 近 傍 の 励 起 が 動 的 不 安 定 性 を 示 す 。 さ ら に 凝 縮 体 の 準 運 動 量 を

増 加 さ せ て い く と 超 流 動 流 が 最 大 に な る 準 運 動 量 で 第 一 Bogoliubov バ ン ド 中 の

全 て の 励 起 が 動 的 不 安 定 性 を 示 す 。 こ の 章 の 最 後 で 、 swallowtail の 上 側 に お け

る 状 態 の 安 定 性 に つ い て も 議 論 す る 。  

第 ６ 章 で は 本 論 文 を 総 括 し 今 後 の 展 望 を 述 べ る 。  
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