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Feshbach共鳴とは、閉じた反応チャネルに関わる準安定状態の形成によって起こる共鳴現象を指

します。この現象は、原子核・ハドロン系、原子分子系、メゾスコピックな電子系など広汎に見られ

ますが、原子物理などの分野でとくにこの名称で呼ばれています。Feshbach共鳴は、極低温の原子

気体の原子間相互作用を操る手段として最近とりわけ注目を集め、量子力学的多体系の強力な研究

手段となりつつあります。

散乱・反応の過程で寿命の長い準安定状態が形成されるとき、散乱断面積のエネルギー依存性に

幅の狭いピークが生じる共鳴現象が観測されます。量子力学では通常、波動関数が空間的に局在し

た状態（束縛状態、絶縁状態）には離散的なエネルギースペクトル、波動関数が無限遠方まで広がっ

た状態（散乱状態、伝導状態）には連続スペクトルが対応します。従って共鳴現象は、本来は無限の

寿命をもつ束縛状態が、連続エネルギースペクトルに埋め込まれ、散乱状態の成分が混じることに

よって幅を獲得したものと見ることができます。連続スペクトル中の束縛状態の存在は量子力学の

成立当初から議論されていますが [1]、準安定な近似的束縛状態の存在は、障壁を持つポテンシャル

における点状粒子の散乱問題などで普通に見られる現象です。
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散乱に関与する粒子が内部構造をもつ場合には、新たな可能

性が生じます。散乱の途中で、一方の粒子が内部励起される、

あるいは組み替えがおこるためには、この反応のしきい値よ

り入射エネルギーが高い（開いたチャネル）ことが必要です。

逆に、エネルギー保存則からこの反応が許されない場合（閉

じたチャネル）には、散乱の途中でこの反応が仮想的に起こっ

ても、最終的にはもとの入射状態と同じ組合せ（弾性散乱）な

ど、エネルギー的に許される過程しか起きません。閉じたチャ

ネルにおいて束縛状態が存在すれば (図を参照)、この状態は

共鳴状態として観測される可能性があります。Feshbachは、

原子核反応の統一的記述をめざした論文 [2]において、この過程を考察し、共鳴散乱のBreit-Wigner

公式の基礎付けを行いました（彼自身はもちろんこの共鳴現象を Feshbach共鳴と呼んだわけではあ

りません [3]）。また彼とは独立に、原子による光吸収のスペクトルの考察 [4]において、Fano が連

続状態に埋もれた標的の離散的状態による共鳴現象を研究したため、ときに Fano-Feshbach 共鳴と

呼ばれることもあります。

Feshbach 共鳴に対応する現象は原子核反応では普遍的に見られ、例えば入射核子が核内の粒子と

相互作用してエネルギーを失い、二粒子一空孔の離散的状態を作る場合（戸口状態）や、反応が更

に進んで複合核状態を作る場合も Feshbach共鳴の一種と見ることができます。連続スペクトル領域



の構造が大きく影響する不安定原子核や、高励起の分子的状態の研究では、Feshbach共鳴現象の理

解が重要であると思われます。また、ストレンジネスなど核子以外の自由度が関与するハドロン反

応（例えばK + N ↔ Λ∗ ↔ Σ + π ）やハイパー原子核の研究においても共鳴状態が大きい役割を果

たします。

多数の原子を極低温でポテンシャルに閉じこめ、有限サイズの量子気体を実現する研究は 1970年

代から進められてきました。実際にこの系でボース・アインシュタイン凝縮 (BEC)が実現したのは

1995年で、数年後にはフェルミ縮退系も実現しました。通常この系は原子間相互作用の効果が弱く、

典型的な理想気体に近い量子気体と見なされます。原子気体で原子間に Feshbach 共鳴が存在する場

合に大きな可能性が開けることは 1993年に指摘されました [5]。極低温 (10−9 ∼ 10−6K)のために、

原子の運動エネルギーはほぼゼロと見なせ、原子衝突では開いたチャネルが弾性散乱のみになりま

す。このとき、ゼロエネルギー近傍にエネルギー ER の Feshbach 共鳴が存在すれば、この共鳴を中

間状態として経由することにより大きな散乱断面積が得られます。低エネルギー散乱の相互作用の

強さは S 波 (角運動量ゼロ)散乱長 a であらわされ、散乱断面積は a2 に比例します。Feshbach 共

鳴の影響は、入射エネルギー E と共鳴エネルギー ER を用いて、a に 1/(E −ER) に比例する項が

加わる効果としてあらわされます。一般には都合良く ER ∼ E の Feshbach共鳴が存在するとは限

りません。しかし、外部磁場 B をかけてゼーマン効果を利用することにより、反応チャネルのエネ

ルギーを変化させることができます。すなわち、ちょうど共鳴を起こすときの磁場の値を B0 とする

と、磁場の強さが B の時の有効散乱長は a ∝ 1/(B − B0) になるというわけです。この効果は閉じ

こめられている原子全体について共通であるため、磁場を制御することによって、強い斥力 (a > 0)

から強い引力 (a < 0))まで原理的には任意の強さの相互作用をする量子多体系を手に入れることが

できることになります。実際の系で散乱長がこのようにふるまうことは、1998年にMITの実験で確

認されました [6]。その後この手法を用いて、斥力相互作用するボース原子系を引力系に転化して系

の崩壊を引き起こす現象 (ボースノバ)や、二成分フェルミ原子系に対して引力を誘起してBCS超流

動を実現し、さらには磁場を徐々に変化させてフェルミ粒子対の分子（ボース粒子）からBCS型の

ゆるく結合した対へと BEC-BCSクロスオーバーを導く、などの実験がなされています。
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