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Abstract:  We plan to nucleate giant vortex in Bose-Einstein condensates by topological phase imprinting. In this study, we 

constructed a racetrack coil system for generating a radial quadrupole magnetic field for imprinting the geometric phase in the order 

parameter of condensate. We report the experiment for superposing the quadrupole field center onto the condensate trapped in the 

optical trap. 

 

１． はじめに 

ボース・アインシュタイン凝縮とは，最低エネルギー

状態に巨視的な数のボース粒子が落ち混む現象である．

全ての粒子は同じ量子状態になるために波束が重なり

合い，巨大な一つの波動関数が形成される． 

我々の研究室では，2008 年に QUIC(Quadrupole-Ioffe- 

Configuration)型の磁気トラップ中で 87
Rb 原子のボー

ス・アインシュタイン凝縮体(Bose-Einstein Condensates：

以下、BEC と略す)の生成に成功し，2009 年に磁気トラ

ップ中での量子渦の生成に成功している．しかし，磁気

トラップには限られたスピン状態の原子しか捕獲でき

ないという制限がある．我々は，内部(スピン)自由度の

ある凝縮体に関する実験を行うために，スピンに依らな

い捕獲力を持つ光トラップに BEC を移行し，位相幾何

学的方法[1]により量子渦を生成することを計画してい

る．そして，内部自由度を持つ超流動体における特異な

量子渦状態の探索および量子渦崩壊過程等のダイナミ

クスを明らかにすることを目指す．  

本研究では，光トラップに捕獲された 87
Rb BEC 中に

位相幾何学的方法により量子渦を生成するための装置を

開発したので報告する． 

 

２． 装置開発と量子渦生成方法 

光トラップ中 BEC に四重極磁場を印加することに

よって幾何学的位相を焼き付けるため，Fig.1 に示した

racetrack コイルを作成した．そして，この racetrack コ

イルペアーを Fig.2 のように配置した． 

磁気トラップ中で 87
Rb BEC(原子数：約 5×10

5個)を

生成し，波長 1064 nm の YVO4レーザーで形成した交

差型光トラップ中に移行させたのち，原子のスピンを

軸方向(Fig.2 の Y 軸方向)に揃える．その後，racetrack

コイルペアーで動径方向(Y 軸に垂直な方向．Fig.2 参

照)に四重極磁場を印加し，原子スピンを反転させるこ

とによって BEC に幾何学的位相を焼き付け，量子渦を

生成する．このとき，動径方向半径が 5 μm 程度である

BECの中心に racetrackコイルペアーで発生させた四重

極磁場の(磁場ゼロ)中心を一致させる必要がある．
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Figure 1. Picture of racetrack coil. Enamel wire of 1.4 
mm diameter was winded by 25 turns. 
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Figure 2. Schematic view of setup of a racetrack 

coil system and a QUIC magnetic trap. 
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Figure 4. Holding-time dependence of the relative gravity 

direction position of BEC trapped in the racetrack 

quadrupole magnetic field. 

３． racetrack 四重極磁場での BEC の捕獲 

光トラップ中 BEC 中心と racetrack コイルペアーで

発生させた四重極磁場中心を一致させるため，racetrack

コイル磁場のみで BEC を捕獲し，捕獲位置と光トラッ

プ中 BEC とのずれを評価する実験を行った．racetrack

コイルペアーに 40.00 A を流し，racetrack 四重極磁場中

BEC の位置の時間変化を観測し，racetrack 四重極磁場

による BEC の捕獲位置を決定した．水平方向および重

力方向のずれは，それぞれ 601 μm，430 μm であった

(Fig.3参照)．このずれを補正するために，外部から各

軸方向に沿った均一磁場を印加した．Fig.4 に補正磁場

印加前後の racetrackコイル中BECの重力方向位置の時

間変化を示す．補正磁場印加前は両者のトラップ中心

のずれにより racetrack 磁場中で BEC が振動している．

しかし印加後は，振動が抑制され両者がほぼ一致した

ことが分かる． 

 

４． 重力による racetrack 四重極磁場中心のシフト 

補正磁場によって，光トラップ中心と racetrack 四重

極磁場に捕獲された BEC の位置を一致させたが，重力

による影響で racetrack四重極磁場中BECは四重極磁場

中心(磁場ゼロ)から重力方向へシフトしている．この重

力方向へのシフトは， 

ｄ  
ｇ

  
 
   ・・・    

と表わされる．ここで，d は重力による racetrack 四重

極磁場中 BEC のシフト(以下、重力シフトと略す)，g

は重力加速度，ωgは重力方向の racetrack 四重極磁場の

トラップ周波数である．重力による影響も考慮に入れ

て，光トラップ中心と racetrack 四重極磁場中心を一致

させるために，Fig.4 で振動を抑制した状態での重力方

向のトラップ周波数を測定した．その値は 30.47 Hz で

あり，(1)式より，重力シフトは約 267 μm と見積もられ

た．この重力シフトの値を考慮し，光トラップ中心と

racetrack 四重極磁場中心をほぼ一致させることができ

た． 

  

５． まとめと今後の課題 

光トラップされたBEC中に位相幾何学的方法で量子

渦を生成するための装置開発を行った．また，光トラ

ップされた BEC 中心と，開発した racetrack で発生させ

た動径方向四重極磁場中心をほぼ一致させることがで

きた．今後は，原子スピンを反転させることによって

量子渦を生成する． 
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Figure 3. Gravity-direction oscillation of BEC in the 

racetrack quadrupole magnetic field. 
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○ Without alignment magnetic field                                   

▲ With alignment magnetic field                        
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