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共鳴過程を制御する：極低温量子気体を操る原子衝突
Keyword: フェッシュバッハ共鳴

巨視的個数の同種ボーズ粒子が基底状態にある特異な量
子気体，ボーズ‒アインシュタイン凝縮体（Bose-Einstein 

condensate, BEC）が原子の冷却・捕獲技術の進歩により，
1920年代の提案から実に 70年を経て実現された．その巨
視的コヒーレンスは物質波の原子レーザーを生んだ．研究
は縮退フェルミ気体やボーズ‒フェルミ混合系などの複数
成分系へ発展している．気体の各原子対に現れる「フェッ
シュバッハ共鳴」は極低温量子気体の諸性質を大きく左右
するとともに幅広い制御性をもち，この分野の躍進を支え
ている．1）

一方，BECを壊す敵役の 3粒子系には奇妙な物理が潜む．
どの構成 2粒子対にも束縛状態がなくとも 3粒子系全体は
ときに無数の束縛状態をもつというエフィモフ効果で，そ
れが共鳴状態に転じたものが最近観測されている．1‒3）  こ
れは原子系だけでなく，短距離型 2体相互作用で記述され
る原子核系にすら現れ得る 3）長距離場効果なのである！
諸過程の起こり易さを表す物理量「断面積」は，量子論
的共鳴状態を中間体として経るいわゆる共鳴過程に大きく
影響されるので，物理学の諸分野で共鳴状態は活発に研究
されている．ここでは原子物理学での例をいくつか取り上
げる．

1.　フェッシュバッハ共鳴とは
量子系には束縛状態と連続状態がある．また，一見，束
縛状態のようで，波動関数のすそ野が小さな振幅で延々と
振動し続ける束縛状態風連続状態，時間依存描像では長い
時定数で徐々に壊れる状態があり，これを共鳴状態と言う．
例えば，光吸収などで 2電子励起したヘリウムHe（2snl）

は空間的に局在するが，そのエネルギーは電離しきい値を
越え，波動方程式の正しい解 ψHeには連続状態He＋（1s） 
＋e（El）（E>0）が混ざり，He（2snl）はやがて自動電離する．

束縛状態風連続状態 ψHeは共鳴状態であり，光吸収連続ス
ペクトルに線スペクトル風だが非対称な無数の構造をもた
らす．
共鳴状態は 2体衝突A＋Bにもよく現れる．相対距離 r

での基底状態A，B間の相互作用V（r）と，AかBが励起し
ているときの相互作用V *（r）を考える（図 1）．V（r）に障壁
があればその内側に例えばエネルギーESRの束縛状態風複
合系ABが生じ得る．しかし，トンネル効果で障壁を抜け
てAとBはいずれ別れるので，これは共鳴状態である．主
にV（r）一つが共鳴状態の生成・崩壊を支配するこの機構
を形状共鳴と呼ぶ．衝突A＋BのエネルギーEがESRに一
致すればこの共鳴状態が衝突断面積を急増か急減させる．
衝突中に励起が起これば相対運動は V *（r）に従う． 

V *（r）がエネルギー EFRの束縛状態ABをもてば，E≃EFR

の衝突ではこの複合系ABが作られる．その励起エネル
ギーが再び相対運動に戻されればABはV（r）に従い連続状
態A＋Bへと壊れるので，これも共鳴状態で，E≃EFR付近
で断面積が急変する．このように，より高いV *（r）での束
縛状態により低いV（r）での連続状態が混じる共鳴機構を
フェッシュバッハ共鳴（Feshbach resonance, FR）と呼ぶ．
一般には状態EFRは多数あり，またA，Bには多数の励起

状態があって図 1には多数のポテンシャルが関わり，非弾
性衝突や粒子組替反応にも共鳴効果が複雑に表れる．4）

2.　原子分子素過程
2電子励起He（2snl）は衝突 e＋He＋（1s）でも，He＋を 2s
状態に励起した入射電子がHe＋（2s）周りの場V *（r）での nl
軌道に一時捕えられて作られる．クーロン場－r－1による
束縛なのでHe（2snl）は無限個でき，無限 FR系列を生じる．

He＋（2s）を励起水素原子H（n＝2）に置き換えると，縮
退副準位 2s，2pが混じる 1次シュタルク効果で周りの電子
にとり長距離型の場Cr－2が生じる．そのうちある強さ以
上の引力場には束縛エネルギーが等比数列をなす束縛軌道
nlが無限個でき，2電子励起H－の無限 FR系列が現れる．4）

ただし，相対論効果で副準位はわずかに分裂し，場Cr－2

がその分裂より弱くなるある大きな距離 ã以遠ではCr－2

の形が崩れ，無限系列は数個以下で途切れてしまう．4）

電子，陽電子，陽子，反陽子，原子，分子，イオンなど多
種の粒子対の衝突素過程A＋Bや原子，分子の光吸収過程
につき，外殻・内殻電子，分子の振動・回転運動など異質
の運動自由度が絡み合った多様な共鳴効果，複数共鳴状態
間の複雑な干渉など，多彩で詳細な実験・理論研究が進む．

図 1　弾性衝突A＋Bでの共鳴機構の概念図．
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3.　極低温量子気体
極冷希薄気体の性質は極低速 s波 2体衝突に支配される．
その相対運動の運動量 ħkと相互作用（到達距離を r0と 

する）が起こす波の位相のずれ η を使えば，r0以遠，か 

つ他の原子が入り込まない範囲内での s波波動関数は 

∝sin（kr＋η）∝sin kr＋tan η cos kr≃k（r－a）と書ける．aは
極低速での－tan η/kの値で散乱長と言い，極冷気体の諸性
質を司る重要なパラメータで，弱い斥力では正，弱い引力
では負，引力が強くエネルギーEb≤0の束縛状態を生じれ
ば η≥π/2，a>0となる．束縛が弱ければEb≃－ħ2/2μa2（ μ は
衝突系の換算質量）と表せ，普遍性と称する，相互作用の詳
細に依らない性質が現れる．極低速衝突断面積も相互作用
の詳細に依らず，πa2に比例する．ただし，同一内部状態の
同種フェルミ粒子同士の衝突では s波衝突が禁止されて弱
い p波衝突が見えるなど，フェルミ系の事情は複雑である．
衝突素過程A＋Bの共鳴では通常 FR条件E≃EFR付近で

断面積などのE依存性を調べる．極冷気体内衝突では常に
E≃0だが，図 1のV（r），V *（r）を生む状態の磁気モーメン
トが違えば磁場を走査してV（r）に対するV *（r）の，ひいて
はEFRの相対位置をずらせる．E≃0に FRを起こせば aは
巨大な負値を，Eb≃0の束縛状態を作れば巨大な正値を取
る．その近辺で磁場を走査すればあらゆる aの値を実現し
て極冷量子気体の性質を制御できる（図 2）．1）

以上では相対運動エネルギーがV（r）の連続状態をV *（r）
の束縛状態に結合させているが，レーザー光で結合すれば
（光学的 FRと呼ぶ）周波数走査で aを制御できる．1）

2体 FRは 3体再結合A＋A＋A→A＋A2を促進する．ま 

た，図 1のV *（r）が複数個あれば，FRを通じたそれらの強
い結合が非弾性衝突を促進する．こうして内部エネルギー
が相対運動に転換し，加速されたAやA2が極冷気体から
逃げ，FRが検出される（図 3）．冷却原子が逃げず安定な
BECを作るには磁場などを走査して適切な aを選ぶ．
原子間相互作用V *（r）が作る束縛状態はフェッシュバッ

ハ分子（FM）と呼ばれ，多方面に亘り有用な極冷分子生成
に使える．1）  磁場Bを変えつつE<0の FMを分光して散乱
長 a（B）を知ればE>0での FRに関する情報をも得る．1）

4.　エフィモフ効果
3体系A‒A‒Aの大きさを表す超球半径 ρ（＝［r  212＋r  223＋

r  231］1/2，rijは各粒子間距離）で波動方程式を表すと，A‒A
相互作用の到達距離を r0として，r0<ρ< |a |では場Cρ－2が
現れる．2体系の散乱長 aが±∞なら 3体系は ρ→∞まで場
∝ρ－2に従い，非相対論的 2電子励起H－と同じく束縛状態
の無限等比系列が見られ，これをエフィモフ効果と呼 

ぶ．1‒3）  |a |が有限でも大きければ，相対論的H－の ãを |a |

に置き換えた形の有限系列ができる．これらの束縛状態が
連続状態と結合すれば FRになる．A‒A間 2体力が短距離
型でも，束縛状態A2がなくても本質は同じ（普遍性）で，
中性 3粒子系，1‒3）  原子核系 3）にもこの効果は生じ得る．a
を磁場制御されたエフィモフ効果で促進された 3体再結合
による極冷Cs気体からの原子損失が観測されている．異
種粒子系，4体系以上へも理論は拡張されている．

＊＊＊　　　＊＊＊　　　＊＊＊
原子物理，核物理の共鳴には主にエネルギー依存性の特
異性を論じた長い歴史がある．極冷気体内原子衝突は外場
で FRを制御する新たな視点を導入した．フェルミ原子気
体の FRによる超流動もBEC領域からBCS領域へ連続的
に制御できる．1, 3, 5）  狭い空間に捕えられた少数粒子系への
拡張により，光格子や量子ドット内での共鳴も論じられて
いる．1, 6）  FR研究は諸分野で新しい展開を見せつつある．
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図 2　6Li-6Li系の磁場B依存性
の例．上：散乱長 a（B）．下：
E<0，束縛状態エネルギー Eb

（ほぼ∝a－2）；E>0，断面積の
E倍に比例する sin2 η（大きな
a2で大きい）．Eb＝0となる磁
場 Bc ，B0で a－1が 0をまたい
で符号を変え，その近くで aは
広範囲の値を取る．文献1より．

図 3　原子間非弾性衝
突に起因するCs（F＝3，
MF＝－3）気体（温度
5 μK）からの原子損失
速度定数．FRを起こ
す磁場の値でピークを
示す． C. Chin, et al.: 
Phys. Rev. A 70 （2004）
032701より．


